Traçat d’extensió d'una xarxa de distribució de gas natural per optimitzar les inversions by Foix Castro, Elisabet
Traçat d’extensió d'una xarxa de distribució de gas natural per optimitzar les inversions  pàg 1 
 
  
RESUM 
El present projecte proposa un model com a eina per la presa de decisions en les 
inversions dels traçats d’extensió de les xarxes de gas natural.  
Mitjançant l’estudi de l’aprovisionament del gas natural en mercats liberalitzats, es 
defineixen les normes del mercat regulat de distribució del gas natural per definir els 
costos de les inversions, els pagaments i els cobraments derivats del negoci de 
distribució.  
També es realitza un estudi de les especificacions tècniques en el disseny del traçat de 
les xarxes de distribució, definint criteris de disseny, dimensionament de la xarxa, el 
càlcul de diàmetres de les canonades, la selecció de materials i components que 
configuren la xarxa.  
Es proposa un model d’optimització de les inversions basat en la maximització del Valor 
Actualitzat Net com a criteri de la rendibilitat del projecte. 
Finalment, es desenvolupa el model com a eina de decisió, mitjançant fulls de càlcul on 
s’introdueixen i es tracten les dades i la implementació d’un software d’optimització de 
models matemàtics. La validació d’aquesta eina es fa sobre un cas d’estudi real basat en 
la regió de São Paulo, Brasil.  
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1 GLOSSARI 
A continuació es descriu un llistat de termes utilitzats per la comprensió del document. 
Anàlisis de xarxa: És el conjunt d’activitats que permet optimitzar el disseny dimensional 
i d’operació d’una xarxa existent a partir d’uns paràmetres de camp coneguts i altres de 
disseny suposats o estimats.  
Cabal: És el volum de gas que circula a través d’un tram de xarxa en un temps 
determinat. A efectes de càlcul. El cabal de gas pot expressar-se en Condicions Normals 
(m3(n)/h a 0 ºC i 1,101325 bar) o condicions estàndard (m3(s)/h a 25 ºC i 1,101325 bar). 
Cabal domèstic unitari: És aquell que per terme mig consumiran els clients d’una àrea 
geogràfica concreta durant la hora de màxim consum anual.  
Cost mitjà ponderat del capital (WACC): En anglès weighted average cost of capital, 
taxa de descompte que representa la taxa que està disposada a pagar l’empresa tenint 
en compte tots els titulars de valors de l’empresa. 
Estació de regulació i mesura (ERM): Conjunt agrupat d’equips, accessoris i elements 
de seguretat, que tenen com a funció filtrar, reduir i estabilitzar la pressió del gas aigües 
avall de l’estació, mantenint-la constant i dins d’uns límits prèviament definits, en front de 
variacions de la pressió d’entrada i dels cabals circulants. 
Escomesa: Part de la canalització compresa entre la xarxa de distribució o la vàlvula 
d’escomesa, aquesta inclosa.  
Factor de simultaneïtat: És el valor comprés entre 0 i 1, que multiplicat per els cabals 
unitaris de N clients domèstic-comercials, expressa el valor del cabal màxim probable 
precís per el seu abastiment. La determinació dels factors de simultaneïtat prové de 
valors empírics i estadístics, i s’expressa en funció del número N de clients.  
Flux de caixa lliure (FCF): En anglès free cash flow, és el benefici net menys les 
despeses que no es paguen (amortització de l’immobilitzat, deterioracions,..) i 
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descomptant els pagaments que l’empresa ha de fer i afegint els cobraments. El flux de 
caixa lliure s’utilitza per valorar la tresoreria que una empresa pot generar considerant les 
inversions i les desinversions. 
Gas Natural (GN): És una font d'energia fòssil constituït per una barreja d'hidrocarburs. 
Gas Natural Liquat (GNL): És gas natural que ha estat processat per ser transportat en 
forma líquida. 
Fórmula de Renouard: Fórmula de càlcul de pèrdua de càrrega en una determinat tram 
de xarxa que proporciona uns resultats en concordança amb la realitat.  
Gas Natural Fenosa: És una de les companyies multinacionals líders en el sector del 
gas i l'electricitat, està present en 25 països i compta amb més de 20 milions de clients i 
una potència instal·lada de 17,3 gigawatts. 
Gas Natural Distribución: Empresa del grup Gas Natural Fenosa, que és responsable 
del desenvolupament, l'operació i el manteniment d'una xarxa de distribució de gas que  
permet que les comercialitzadores puguin fer arribar als consumidors finals el gas en les 
condicions més adequades. 
Instal·lació Receptora Comunitària (IRC): Part de la instal·lació compresa entra la clau 
de l’edifici i la clau de l’abonat, aquesta inclosa.  
Instal·lació Receptora Individual (IRI): Part de la instal·lació des de la clau de l’abonat, 
fins la instal·lació receptora 
Node: S’entén per node cadascun dels extrems d’un tram.  
Obra civil: Són els treballs de trencar el paviment, excavació, construcció de les 
canalitzacions i al reposició i tapat per deixar els carrers o zones afectades en els seu 
estat original després d’instal·lar o mantenir les canonades. 
Pèrdua de càrrega: És la disminució de pressió que genera la circulació del gas al llarg 
d’un tram de xarxa d’una secció i longitud determinades, per efecte del fregament amb les 
parets, i la pèrdua d’energia degut als canvis de secció o de direcció si existeixen.  
Pèrdua de càrrega màxima: És la diferència entre la pressió de disseny i la pressió de 
garantia del sistema de distribució escollit.  
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Pèrdua de càrrega unitària: És el quocient entre la pèrdua de càrrega màxima i al 
longitud de la xarxa principal.  
Pèrdua de càrrega en un tram: És el producte de la pèrdua de càrrega unitària per la 
longitud del tram.  
Pressió de disseny: és la pressió de càlcul establida en l’origen del subministrament de 
la xarxa a projectar utilitzada en la determinació de les pèrdues de càrrega d’aquesta.  
Pressió màxima d’operació (MOP): És la pressió màxima efectiva a la que la instal·lació 
pot ser sotmesa de forma continuada en condicions normals d’operació  
Pressió de garantía: És la mínima pressió establerta per mitja de càlculs realitzats i/o a 
les condicions contractuals en un punt determinat de la xarxa. 
Punt d’alimentació o font: També l’anomenem gates o citygates, es un element que 
introdueix gas a la xarxa. Per exemple una estació de regulació.  
Punt de consum singular: És un element que detreu de la xarxa un cabal significatiu. 
Per exemple grans clients. 
Resultat abans d’impostos (RAI): Els cobraments menys els pagaments i les 
amortitzacions.  
Resultat després d’impostos (RDI): El resultat abans d’impostos menys els impostos. 
Taxa Interna de Rendibilitat (TIR): Es defineix com aquell valor de la rendibilitat que fa 
que el VAN sigui zero.  
Tram: S'entén per tram una porció de canonada contínua d'igual diàmetre interior i 
material. 
WACC: Veure cost mitjà ponderat del capital. 
Valor actualitzat net (VAN): És un mètode per permet calcular el valor actual d’uns 
fluxos de caixa futurs originats per una inversió. Quan el VAN s’utilitza per la valoració 
d’inversions en actius fixes, si el seu valor és major que zero, el projecte és rendible, 
considerant el valor mínim del rendiment per la inversió.  
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Xarxa ramificada: És aquella en la qual la circulació de gas pels diferents trams de 
canalització que la composen, es realitza sempre en el mateix sentit. 
Xarxa mallada: És aquella en la qual existeixen interconnexions entre els diferents trams 
de canalització que la composen. 
Xarxes de distribució: S'entén per xarxa de distribució al conjunt de canonades i 
accessoris compresos entre la vàlvula d'entrada a l'estació o estacions de regulació que 
alimentin a la zona objecte d'estudi i les vàlvules de connexió de servei. 
Xarxes APA: Xarxes d’Alta Pressió A, amb pressió d’operació superior a 4 i fins a 16 bar. 
Xarxes MPB: Xarxes de Mitja Pressió B, amb pressió d’operació superior 0,4 bar i fins a 
4 bar. 
Xarxes MPA: Xarxes de Mitja Pressió A, amb pressió d’operació superior 0,05 bar i fins a 
0,4 bar. 
Xarxes BP: Xarxes de Baixa Pressió  amb, pressió màxima d’operació fins a 0,05 bar. 
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2 GLOSSARI DE SÍMBOLS 
𝛼𝑖𝑡 Percentatge de penetració en el mercat domèstic i comercial en el node 𝑖 el 
període 𝑡. 
𝛽𝑖 Percentatge estimat del nombre de locals comercials sobre el nombre 
d’habitatges existents. 
𝛾 Percentatge del mercat domèstic i comercial que disposa dels serveis de 
IRC. 
𝛿 Percentatge del mercat domèstic i comercial que disposa dels serveis de 
comptadors. 
𝜙𝑖
𝑑𝑜𝑚 Cabal unitari domèstic en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
𝜙𝑖
𝑐𝑜𝑚 Cabal unitari comercial en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
𝜙𝑖𝑓
𝑖𝑛𝑑 Cabal màxim de la industria 𝑓 situada en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
φ𝑖
𝑑𝑜𝑚 Cabal punta horari del mercat domèstic en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
φ𝑖
𝑐𝑜𝑚 Cabals punta horari del mercat comercial en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
φ𝑖
𝑖𝑛𝑑 Cabals punta horari del mercat industrial en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
𝜑𝑖 Cabals punta horari màxim en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ]. 
𝐴𝑤 𝑖𝑡 Valor de l’amortització de les xarxes del node 𝑖 en el temps 𝑡 [€]. 
𝐴𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡 Valor de l’amortització de les escomeses del node 𝑖 en el temps 𝑡 [€]. 
𝐴𝐼 𝑖𝑡 Valor de l’amortització de les IRCs del node 𝑖 en el temps 𝑡 [€]. 
𝐴𝑐 𝑖𝑡 Valor de l’amortització dels comptadors del node 𝑖 en el temps 𝑡 [€]. 
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𝐴𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑖𝑗𝑘1  Valor de l’amortització de la inversió del tram del node 𝑖 al node 𝑗 amb el 
material 𝑘[€]. 
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑔𝑗𝑘0  Valor de l’amortització de la inversió del punt de subministrament 𝑔 al node 
𝑗 amb el material 𝑘[€]. 
𝐶𝜔 Cost del material i de construcció de la canonada dins d’un node [€/𝑚]. 
𝐶𝑘 Cost del material i de construcció de la canonada del material 𝑘 [€/𝑚]. 
𝐶𝑔𝑗𝑘
0  Cost del tram de 𝑔 a 𝑗 amb material 𝑘 [€]. 
𝐶𝑖𝑗𝑘
1  Cost del tram de 𝑖 a 𝑗 amb material 𝑘 [€]. 
𝐷𝑘 Diàmetre interior de la canonada del material 𝑘. 
𝐹𝑖 Número d’indústries en el node 𝑖. 
𝐺 Número total de nodes font o punts d’alimentació. 
𝐼𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 Inversió construcció de la xarxa de distribució entre nodes. 
𝐼𝐼 Inversions de les IRCs. 
𝐼𝑐 Inversions en comptadors. 
𝐼𝑒𝑠𝑐 Inversions en escomeses. 
𝐾 número total de tipus de materials. 
𝐿𝑚𝑖𝑛𝑘 Longitud mínima de la canonada del material 𝑘. 
𝐿𝑚𝑎𝑥𝑘 Longitud màxima de la canonada del material 𝑘. 
𝐿𝑖𝑗
1  Longitud del tram de 𝑖 a 𝑗 [𝑚]. 
𝐿𝑔𝑖
0  Longitud del tram de 𝑔 a 𝑗 [𝑚]. 
𝐿𝑖𝑡 Longitud de xarxa que es construeix l’any 𝑡 en el node 𝑖 [𝑚]. 
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𝑀𝑖𝑡 Pagament per el manteniment de la xara del node 𝒊 l’any 𝒕 [€]. 
𝑀𝜔 Cost de manteniment dins del node 𝒊 [€/𝒎]. 
𝑛 Número de punts definit per a l’estudi 
𝑁𝑖 Nombre d’habitatges al node 𝑖. 
𝑃𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 Nombre de clients del mercat domèstic l’any 𝑡. 
𝑃𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 Nombre de clients del mercat comercial l’any 𝑡.  
𝑃𝑖𝑡
𝑖𝑛𝑑 Nombre de clients del mercat industrial l’any 𝑡. 
𝑃𝑁𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 Nombre de clients nous del mercat domèstic l’any 𝑡. 
𝑃𝑁𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 Nombre de clients nous del mercat comercial l’any 𝑡. 
𝑃𝑁𝑖𝑡
𝑖𝑛𝑑 Nombre de clients nous del mercat industrial l’any 𝑡. 
𝑃𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 Pressió de xarxa [𝑏𝑎𝑟]. 
𝑃𝑚𝑖𝑛𝑘 Pressió de mínima de la canonada del material 𝑘 [𝑏𝑎𝑟]. 
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑘 Pressió de màxima de la canonada del material 𝑘 [𝑏𝑎𝑟]. 
𝑞𝑖
𝑑𝑜𝑚 Consum mitjà anual del mercat domèstic per habitatge en el node 𝑖 [𝑚3/
𝑎𝑛𝑦]. 
𝑞𝑖
𝑐𝑜𝑚 Consum mitjà anual del mercat comercial per comerç en el node 𝑖 [𝑚3/
𝑎𝑛𝑦]. 
𝑞𝑝𝑖
𝑖𝑛𝑑 Consum estimat anual de la industria 𝑝 situada en el node 𝑖 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦]. 
𝑄𝑚𝑖𝑛𝑘 Cabal mínim de la canonada del material 𝑘 [𝑚3/ℎ]. 
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑘 Cabal màxim de la canonada del material 𝑘 [𝑚3/ℎ]. 
𝑄𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 Potencials del mercat domèstic l’any 𝑡 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦]. 
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𝑄𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 Potencials del mercat comercial l’any 𝑡 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦]. 
𝑄𝑖
𝑖𝑛𝑑 Consum potencial del mercat industrial [𝑚3/𝑎𝑛𝑦]. 
𝑄𝑚𝑖𝑛𝑝 Cabal mínim de la tarifa 𝑝 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦]. 
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑝 Cabal màxim de la tarifa 𝑝 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦]. 
𝑟 Rendibilitat econòmica o cost del capital. 
𝑅𝐹𝑖
𝑑𝑜𝑚 Terme fix de retribució paramètrica del mercat domèstic node 𝑖 [€/
ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒]. 
𝑅𝐹𝑖
𝑐𝑜𝑚 Terme fix de retribució paramètrica del mercat comercial node 𝑖 [€/𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟ç]. 
𝑅𝐹𝑖𝑓
𝑖𝑛𝑑 Terme fix de retribució paramètrica de la indústria 𝑓 del node 𝑖 [€]. 
𝑅𝐹𝑖𝑡 Terme fix de retribució paramètrica del node 𝑖 l’any 𝑡 [€]. 
𝑅𝑉𝑖
𝑑𝑜𝑚 Terme variable de retribució paramètrica del mercat domèstic node 𝑖 [€/ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒]. 
𝑅𝑉𝑖
𝑐𝑜𝑚 Terme variable de retribució paramètrica del mercat comercial node 𝑖 [€/𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟ç]. 
𝑅𝑉𝑖𝑓
𝑖𝑛𝑑 Terme variable de retribució paramètrica de la indústria 𝑓 del node 𝑖 [€]. 
𝑅𝑉𝑖𝑡 Terme variable de retribució paramètrica del node 𝑖 l’any 𝑡. 
𝑅𝐴 𝑖𝑡 Cobraments per drets d’alta del node 𝑖 l’any 𝑡 [€]. 
𝑅𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡 Cobraments per els drets d’escomeses del node 𝑖 l’any 𝑡 [€]. 
𝑅𝑐 𝑖𝑡 Cobraments per els serveis de lloguer de comptadors del node 𝑖 l’any 𝑡 [€]. 
𝑅𝐼 𝑖𝑡 Cobraments per els serveis de lloguer de IRCs del node 𝑖 l’any 𝑡 [€]. 
𝑅𝑆 𝑖𝑡 Cobraments per els serveis d’inspecció periòdica del node 𝑖 l’any 𝑡 [€]. 
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𝑇 Horitzó pel càlcul del VAN [𝑎𝑛𝑦𝑠]. 
𝑇𝐴𝑤 Temps d’amortització de les xarxes [𝑎𝑛𝑦𝑠]. 
𝑇𝐴𝑒𝑠𝑐 Temps d’amortització de les escomeses [𝑎𝑛𝑦𝑠]. 
𝑇𝐴𝐼 Temps d’amortització de les IRCs [𝑎𝑛𝑦𝑠]. 
𝑇𝐴𝑐 Temps d’amortització dels comptadors [𝑎𝑛𝑦𝑠]. 
𝑉𝐴𝑁𝑖 VAN associat al node 𝑖 [€]. 
𝑉𝐴𝑁𝑖𝑗𝑘
1  VAN associat del tram del node 𝑖 al node 𝑗 amb el material 𝑘 [€]. 
𝑉𝐴𝑁𝑖𝑗𝑘
0  VAN associat del tram del punt de subministrament 𝑔 al node 𝑗 amb el 
material 𝑘 [€]. 
𝑉𝑖 Metres de tub per punt de subministrament  de cada node 𝑖  [𝑚/𝑃𝑆]. 
𝑊𝑖 Verticalitat punt de subministraments per escomesa node 𝑖  [𝑃𝑆/𝑒𝑠𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠𝑎]. 
𝑥𝑖,𝑦𝑖 Posició de la coordenades georeferenciades del node 𝑖. 
𝑥𝑔,𝑦𝑔 Posició de la coordenades georeferenciades del punt de subministrament 𝑔. 
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3 INTRODUCCIÓ 
El sector gasista ha experimentat recentment canvis importants degut a la liberalització 
dels mercats del gas natural i la privatització del sector. Dins d’aquest context, es fomenta 
entre les companyies la cerca de rendiments financers, millora de processos i servei al 
client. Les empreses de distribució de gas natural persegueixen augmentar la seva quota 
de mercat i beneficis mitjançant l’expansió de xarxes existents i arribant a nous clients.  
Això requereix identificar el conjunt dels possibles plans d’expansió de distribució i la 
realització d’una anàlisis per determinar el subconjunt dels plans d’expansió on el 
rendiment sigui el més gran, segons les limitacions tècniques i econòmiques.  
Primerament, s’han d’identificar els diferents consums potencials de gas natural. En un 
sistema de gas natural de mides considerables, es probable que apareguin un gran 
nombre de possibles opcions on poder construir la xarxa de distribució nova. Pot existir 
diferents potencials de consum de gas, així com diferents maneres d’arribar aquests.  
En segon lloc, el benefici obtingut d’estendre la xarxa fins a un nou potencial és incert 
perquè no es té certesa de si el client potencial es convertirà a gas ni la quantitat de 
ingressos que aquest client generarà si es converteix. Aquesta incertesa, queda pal·liada 
gràcies al coneixement i experiència adquirit en posteriors anys de gran crescuda de les 
xarxes de gas, i es poden fer previsions prou acurades segmentant els mercats segons 
diferents factors socials, geogràfics i econòmics.    
Un tercer inconvenient en la planificació d’ampliació de la xarxa, el trobem per estimar els 
costos de construcció, on la longitud de la canonada nova que es necessita, varia per 
cada possible opció d’expansió. És habitual, considerar la longitud de la canonada, com 
la distància en línea recta. No obstant, quan les xarxes de gas es construeixen, les 
trajectòries venen determinades per direccions de carrers, interseccions amb carreteres, 
rius o altres obstacles. Per tant, l’aproximació de la distància a una línea recta comporta 
errors substancials. El cost per unitat de longitud de construcció de canonada depèn de 
molts factors, incloent les condicions del sòl i els costos de construcció de la zona. El cost 
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unitari real només es coneix després d’un estudi tècnic minuciós, un cop l’opció 
d’expansió ha estat determinada.  
Per últim hi ha una problemàtica dinàmica. Les canonades construïdes durant l’any en 
curs afectaran per determinar on es poden construir en els següents anys, i els costos i 
ingressos que es produeixen al llarg del temps. 
Aquest projecte es centra en proposar un procediment i eines per trobar una solució 
òptima en aquestes inversions.  
3.1 Objectius 
En aquest projecte es pretén desenvolupar una eina que ajudi a la presa de decisions per 
gestionar les inversions d’ampliació de la xarxa de distribució de gas natural. 
Es parteix de la base que la xarxa existent proporciona unes entrades, o el que 
anomenarem gates o fonts, i d’uns punts de demanda dels que prèviament es realitzarà 
un estudi de mercat per obtenir informacions de consums potencials i de distàncies de les 
xarxes de connexió entre ells i a la xarxa existent. Es desenvolupa un model matemàtic 
que persegueix maximitzar la rendibilitat de la inversió de la xarxa, proporcionant el 
subconjunt de punts als que cal arribar i com es connecten entre ells i les entrades.  
3.2 Abast 
En aquest projecte, s’estudia l’aprovisionament del gas natural en mercats liberalitzats, 
els sistemes de xarxes de distribució i les especificacions tècniques que s’han de tenir en 
compte en el model i finalment es proposa un model. 
Aquest model s’implementa fent ús de dues eines de treball: un full de càlcul i el 
programa FICO Xpress Optimization Suite que permet la programació per restriccions i la 
implementació de models d’optimització.  
Finalment, es pren un cas d’estudi real per comprovar l’eficàcia del model.   
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4 APROVISIONAMENT DEL GAS NATURAL  
4.1 Organització del mercat del gas natural  
La indústria del gas natural és un sector molt vast, concentrat i intensiu en capital. A 
causa de l’estret vincle que existeix entre l’explotació i la producció del gas natural i del 
petroli, les companyies petrolieres són igualment les empreses implicades en la producció 
del gas natural. No obstant, el transport i la distribució del gas és més similar al transport i 
distribució del sector de l’aigua.  
Tradicionalment, en un mercat de gas natural fortament regulat, les productores 
exploraven i produïen gas que després era venut a les empreses que s’encarregaven 
dels gasoductes per transportar el gas a les xarxes de distribució locals gestionades per 
empreses de distribució que a la vegada s’encarregaven de fer arribar el gas natural als 
consumidors finals. La indústria era considerada com un monopoli natural, dominat per 
empreses estatals.  
Amb la liberalització del mercat de gas natural ha canviat aquesta situació en molts 
països, separant la venda de gas natural dels serveis de transport i distribució. El gas 
natural passa a ser subministrat exclusivament a través d’empreses comercialitzadores 
que són les que estableixen contacte amb els clients i són propietàries del 
subministrament de gas a aquests. És el comercialitzador el que subministra el gas 
natural fent ús de les infraestructures del transportista i del distribuïdor, amb els quals 
estableix contractes d’accés de tercers a la xarxa.  El comercialitzador és doncs, l’agent 
que factura tots els serveis oferts al consumidor final durant la cadena de valor.  
 
Figura 1 Font: Pàgina web de Gas Natural Distribució 
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Com podem observar, el distribuïdor es situa entre el transportista i el consumidor final 
dins de la cadena del gas. Definim els diferents agent de la cadena de valor breument en 
la Taula 1. 
Agent Descripció 
Productor Realitza l’exploració, la investigació i l’explotació dels jaciments 
d’hidrocarburs. 
Transportista És el titular d’instal·lacions d’emmagatzematge, regasificació o 
gasoductes de transport. 
Distribuïdor És el titular de instal·lacions de distribució de gas natural (amb 
pressió menor o igual de 16 bars o que alimenten a un sol 
consumidor). 
Comercialitzador Adquireix gas natural als productors o a altres comercialitzadors, i 
el ven als seus clients o altres comercialitzadors en condicions 
lliurement pactades. Utilitza les instal·lacions dels transportistes i 
distribuïdors per al transport i subministrament de gas als seus 
clients a canvi d’un peatge.  
Consumidors de gas Tots els consumidors de gas poden adquirir el gas a qualsevol 
comercialitzador en condicions lliurement pactades.   
Gestor Tècnic del 
Sistema 
És el responsable de la gestió tècnica de la xarxa bàsica i de 
transport secundari de gas natural.  
Taula 1 Agents del sistema de gas liberalitzat 
En els mercats liberalitzats es planteja que algunes de les activitats del subministrament 
de gas natural han de continuar sent regulades. Efectivament, l’explotació de les xarxes 
físiques de gasoductes esta basada en economies d’escala, per el que fa que siguin 
monopolis naturals. Per aquesta raó les empreses de xarxes ni poden ni han de competir 
en un mercat, ja que no és eficient que el transport o la distribució es poguessin dur a 
terme en diferents xarxes en competència.  
El transport, la distribució i la gestió tècnica del sistema són la part de la cadena de valor 
del subministrament de gas que es mantenen sota l’esquema d’ingressos regulats. 
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Per possibilitar la liberalització, competència en producció i en comercialització, s’ha de 
garantir el lliure accés a les xarxes mitjançant tarifes d’accés transparents i no 
discriminatòries, les anomenades tarifes regulades, qualsevol productor, consumidor o 
comercialitzador pot utilitzar les xarxes per transportar gas que generi, comercialitzi o 
consumeixi.  
El funcionament i la relació entre els agents en el sector del gas en un sistema liberalitzat 
que es resumeix en la Figura 2. 
 
Figura 2 Font: Gas Natural Distribució 
4.2 Sistemes d’aprovisionament de gas natural 
Des de la seva extracció fins que arriba als punts on es consumeix, el gas natural fa un 
llarg viatge en el qual a penes experimenta transformacions. L’exploració és la primera 
etapa de la cadena de valor, que avui en dia es realitza de manera molt diferent de com 
es feia durant els primers anys, quan els pous es perforaven de manera intuïtiva. Degut 
als elevats preus d’extracció, les empreses no poden arriscar-se a fer excavacions en 
qualsevol lloc i per això s’han de fer estudis geològics i prospeccions.  Abans del seu 
transport es processa per eliminar impureses i així s’obté alts percentatges de metà. 
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Els gasoductes, els vaixells metaners, els camions cisterna o les xarxes de distribució són 
alguns dels elements que formen part del sistema de transport i distribució del gas 
natural. El transport amb vaixells metaners s’utilitza quan hi ha distàncies llargues a 
través del mar i, perquè el transport amb vaixell sigui econòmic, el gas és sotmès a un 
procés de liquació per obtenir Gas Natural Liquat (GNL). Per a distàncies més curtes 
però, el transport resulta més econòmic realitzar-lo a través de canonades [1]. 
Les  xarxes dels sistemes gasistes es troben normalment formades per la xarxa bàsica, 
les xarxes de transport secundari, les xarxes de distribució i altres instal·lacions 
complementàries. 
La xarxa de transport bàsica consta de plantes de regasificació, xarxa de transport 
primari, integrada per aquells gasoductes amb pressió màxima de disseny igual o 
superior a 60 bars, magatzems subterranis i connexions internacionals, que connecten 
els diferents sistemes dels països i els jaciments en l’exterior del sistemes.  
La xarxa de transport secundari integra aquells gasoductes amb pressió màxima de 
disseny compresa entre 60 i 16 bars. 
Les xarxa de distribució estan integrades per aquells gasoductes amb pressió màxima de 
disseny igual o inferior a 16 bars, i aquells que amb independència de la seva pressió 
màxima de disseny, tenen per objectiu conduir gas a un únic consumidor.  
4.3 Tipus d’usuaris finals i usos del gas natural 
Les aplicacions del gas natural són molt variades i van des de el consum en la indústria, 
comerços i habitatges, fins a centrals tèrmiques mixtes, instal·lacions de cogeneració, 
indústries petroquímiques i transport.   
Els usuaris finals de les xarxes de distribució poden dividir-se en tres tipus de 
consumidors: domèstics, comercials i industrials que s’alimenten de xarxes de distribució 
de polietilè en el cas dels consumidors domèstics i comercials, i d’acer en el cas dels 
consumidors industrials. 
Els usuaris domèstics són aquells que fan servir el gas natural tant per obtenir calefacció 
o aigua calenta sanitària, com també per cuinar o eixugar. Els aparells de la llar que 
funcionen amb gas natural es coneixen amb el nom de gasodomèstics per diferenciar-los 
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dels que funcionen amb electricitat o electrodomèstics. El fogons, el forn, l’escalfador, la 
caldera o l’assecadora de roba en són alguns exemples. 
Els clients comercials generen consums com els domèstics però referits a col·lectius com 
hospitals, oficines, col·legis o hotels, també el comerç artesanal com ara forns de pa,  i 
altres serveis com bugaderies o climatització de piscines.  
El gas natural té una multitud d’usos industrials i és pràcticament imprescindible avui en 
dia per a la producció de plàstics, fertilitzants, anticongelants i teixits, i per a sectors com 
el de la ceràmica, el vidre, la porcellana, la metal·lúrgia, l’alimentari o el del paper. És a 
causa de l’absència d’impureses, com cendres o sofre, i al seu elevat poder calorífic. En 
la indústria química, el gas natural té un doble paper, ja que, a més de servir de font de 
calor, és una matèria primera per a l’obtenció de diversos productes a partir del metà, que 
constitueix el producte base en la producció d’hidrogen, metanol, amoníac o acetilè. 
(Font: Institut Català de l’Energia). Les aplicacions industrials també inclouen els 
mateixos usos que es troben en mercat domèstic i comercial: calefacció, refrigeració i 
cuina. Segons la EIA, el gas natural és la segona font d’energia més utilitzada en la 
indústria darrere de l’electricitat i aquest consum representa el 40% del seu consum 
mundial. 
4.4 Instal·lacions de distribució de gas natural 
Els sistemes de distribució són les instal·lacions que tenen per objectiu conduir el gas fins 
als centres de consum partint d’un gasoducte de la xarxa bàsica o de transport secundari. 
El punt de lliurament de gas des d’una xarxa de transport a una xarxa de distribució 
s’anomena Citygate, i es realitza a través d’una estació de regulació i mesura (ERM). En 
general, l’empresa distribuïdora s’encarrega de vehicular el gas des d’aquest punt a cada 
client. Això requereix una extensa xarxa de canonades de distribució que s’estén des de 
la vàlvula d’entrada de les estacions de regulació que alimenten una zona a les vàlvules 
d’escomesa.  
A les xarxes de distribució s’hi connecten escomeses, que són aquelles canalitzacions i 
instal·lacions complementàries necessàries per connectar els clients o finques a les 
xarxes de distribució. La clau de l’escomesa dóna pas al gas natural a les instal·lacions 
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receptores dels consumidors i es situa sobre el límit de la propietat de la finca on 
s’ubiquen el o els punts de consum, amb accés des de la via pública.  
En la clau de l’escomesa és on s’acaben les instal·lacions incloses dins de l’activitat 
regulada de distribució que desenvolupen les empreses distribuïdores.  
Les escomeses es connecten a les instal·lacions receptores (IR), que estan formades per 
un conjunt de conduccions i accessoris compresos entre la clau de l’escomesa, exclosa, i 
les claus de connexió dels aparells de consum, inclosos. En el cas més general, una IR 
està composta de tres parts: l’escomesa interior, la instal·lació receptora comunitària 
(IRC) i la instal·lació receptora individual (IRI).  
Les IRC no formen part de la xarxa de distribució i es troben sempre ubicades dins l’àmbit 
de la propietat de cada edifici o conjunt d’edificis que formen urbanitzacions. Es 
componen del conjunt de conduccions i accessoris compresos entre la clau de l’edifici o 
escomesa, exclosa, i les claus de l’abonat, incloses.  Funcionalment, les IRC permeten el 
pas del gas des de l’escomesa, propietat de la distribuïdora, fins la instal·lació receptora 
interior, que porta gas als aparells on s’efectua la combustió o l’ús del gas combustible.  
A la Figura 3 es pot veure l’esquema d’una instal·lació receptora des de  la xarxa de 
distribució fins la instal·lació individual.  
 
Figura 3 Esquema d’instal·lació receptora per vivendes plurifamiliars 
Traçat d’extensió d'una xarxa de distribució de gas natural per optimitzar les inversions  pàg 29 
 
4.4.1 Responsabilitats de les instal·lacions 
El distribuïdor és el responsable de la construcció, operació i manteniment de les 
instal·lacions de distribució destinades a portar el gas fins als punts de consum. A més a 
més, és responsable de la lectura dels comptadors de gas, inspeccions periòdiques de 
les instal·lacions i l’atenció d’urgències.  
Tot i que les IR i en particular les IRC no pertanyen a les instal·lacions incloses dins de 
l’activitat regulada de la distribució, són instal·lacions que estan sotmeses a una 
exhaustiva i minuciosa regulació per part de les autoritats administratives. De manera 
regulada, s’assignen funcions, responsabilitats, drets i obligacions entre els agents 
(empreses instal·ladores, instal·ladors autoritzats, distribuïdores i consumidors) que tenen 
un protagonisme rellevant en el disseny, construcció, reparació, verificació, inspecció, 
supervisió, connexió, posada en servei, manteniment i conservació. Com en la xarxa de 
distribució i les escomeses, al permetre el subministrament de gasos combustibles , s’han 
de tenir en compte condicions de seguretat adequades. 
D’acord amb les lleis vigents, correspon a les empreses instal·ladores efectuar la 
construcció o reparació de les IR, així com realitzar les proves i les verificacions que la 
normativa tècnica indica i d’emetre els corresponents certificats de les instal·lacions i de 
les revisions.  
Les empreses distribuïdores són responsables de realitzar les proves prèvies a l’inici del 
subministrament, la connexió de la IRC a l’escomesa o la xarxa de distribució, la posta en 
servei i les inspeccions periòdiques. 
Finalment, els consumidors són responsables de mantenir en perfecte estat de 
conservació les seves instal·lacions a partir del comptador, és a dir les instal·lacions 
receptores individuals (IRI), i fer-ne ús adequat. Per això, seguint la legislació de cada 
país, es realitzen inspeccions periòdiques utilitzant els serveis d’un instal·lador autoritzat 
[3]. 
Podem veure la relació dels agents i les seves funcions en les diferents activitats en la 
Taula 2. 
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Activitats / Funcions 
Agents 
Constructor 
Empresa 
distribuïdora 
Empresa 
instal·ladora / 
instal·lador 
autoritzat 
Consumidors / 
propietaris 
dels immobles 
Xarxa 
Construcció, 
operació  i 
manteniment 
Executa Responsable 
  
IRC 
Construcció 
 
Responsable Executa Responsable 
Inspecció periòdica  Responsable Executa Responsable 
Proves prèvies, 
connexió i posta en 
servei 
 
Responsable Executa Responsable 
Manteniment i 
conservació  
Responsable Executa Responsable 
IRI   Executa Responsable 
Taula 2 Activitats i funcions dels agents de les instal·lacions de distribució 
4.4.2 Inversions, ingressos i despeses de les propietats 
La distribució de gas natural als diferents usuaris finals es realitza a través d’àrees 
geogràfiques força àmplies i això vol dir que són necessàries inversions importants en 
infraestructures. A causa de l’alt cost de la construcció de la infraestructura, és poc 
rendible establir múltiples xarxes de distribució redundant en una àrea, per la qual cosa 
es donen concessions d’explotació.  
Per la seva condició de monopolis naturals en una àrea geogràfica determinada, les 
empreses de distribució han estat històricament regulades per evitar que els clients no 
pateixin costos de distribució excessivament alts o que hi hagi ineficàcia en els sistemes 
de distribució. La regulació estatal i autonòmica de les empreses locals de distribució té 
una varietat d’objectius, incloent la garantia d’un subministrament adequat, fiabilitat del 
servei i preus raonables, alhora que garanteix una taxa de retorn adequada de les 
inversions de la distribuïdora.  
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Aquesta retribució ha d’assegurar la recuperació de les inversions en el període de vida 
útil d’aquestes, permetre una rendibilitat raonable dels recursos financers invertits, 
reconèixer uns costos d’explotació que incentivin una gestió eficaç i millora de la 
productivitat que s’ha de repercutir en els consumidors. La retribució es calcula 
considerant el consum i volum de gas vehiculat, les inversions i amortitzacions en 
distribució, costos d’operació i manteniment i característiques de les zones de distribució, 
com ara longitud de xarxa, nombre de consumidors i característiques de l’àrea 
subministrada. Això es tradueix en unes tarifes úniques per a un mateix territori en funció 
del volum, pressió o forma de consum del usuari final.  
A part del negoci retribuït, les distribuïdores també poden cobrar per drets d’alta, o drets 
d’escomesa, en contractar la prestació del servei. També poden cobrar per la verificació i 
la comprovació  de les instal·lacions i altres serveis com el lloguer de comptadors. 
Els agents responsables de cadascuna de les propietats relacionades amb la distribució 
del gas natural són  les que s’exposen en la següent Taula 3.  
Inversions Propietat Ingressos Tipus 
d’ingrés 
Despeses Tipus de 
despesa 
ERM Distribuïdor Retribució 
Paramètrica 
Recurrent Manteniment Recurrent 
Xarxa Distribuïdor Retribució 
Paramètrica 
Recurrent Manteniment Recurrent 
Escomesa Distribuïdor Drets 
Escomesa 
Puntual Manteniment Recurrent 
IRC Distribuïdor / 
Comunitat 
Canon IRC Recurrent Manteniment Recurrent 
Comptador Distribuïdor / 
Consumidor 
Lloguer 
comptador 
Recurrent Lectura Recurrent 
IRI Consumidor Dret Alta / 
Inspecció 
Periòdica 
Puntual Comercialització 
/ Posada en 
Servei 
Puntual 
Taula 3 Relació entre agents, propietats, ingressos i despeses de les instal·lacions de distribució 
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5 PLANIFICACIÓ DE XARXES DE GAS NATURAL  
El principal requeriment d’una xarxa de distribució de gas natural és que tingui capacitat 
suficient per subministrar en els pics de demanda tots els seus clients. Per això, és 
necessari combinacions de canonades de transmissió de diferents diàmetres i pressions 
cap a les zones de demanda des de punts d’emmagatzematge.  
El problema del disseny de xarxes es troba en molts camps d’aplicació entre ells en 
xarxes de telecomunicacions, transport de matèries, xarxes elèctriques i de gas. Les 
decisions de disseny de xarxes es basen en maximitzar l’eficiència d’aquests sistemes i 
són un punt estratègic clau per tots ells, prendre decisions sobre el seu disseny a la 
lleugera pot comportar problemes greus d’eficiència.  
Els sistemes es poden dividir en dos grups: els sistemes configurats per canonades de 
transmissió de llarga distància que configuren els eixos de gasificació entre poblacions, i 
les xarxes que operen a les àrees de demanda, dins de nuclis urbans,  i subministren gas 
a tots els punts de consum. 
5.1 Estudis de mercat 
Com a criteri general per el dimensionat de xarxes, i bàsicament per nous municipis i 
punts de potencials clients industrials, s’utilitzen estudis de mercat generats per les 
mateixes necessitats de captació d’un nou mercat potencial, on també s’han d’extreure 
informacions necessàries de cara a un disseny i càlcul de capacitat de la xarxa.  
Els estudis de mercat han de contenir informació referent als aspectes següents: 
• Localització i quantificació del nombre de clients potencials domèstics, comercials i 
industrials. 
• Anàlisi dels possibles grans consums comercials i industrials. 
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5.2 Criteris de disseny 
5.2.1 Pressions de distribució i elecció del model 
Segons la pressió de distribució les xarxes es classifiquen en: 
APB Xarxes d’Alta Pressió B Pressió d’operació superior a 16 bar. 
APA Xarxes d’Alta Pressió A Pressió d’operació superior a 4 i fins a 16 bar. 
MPB Xarxes de Mitja Pressió B Pressió d’operació superior 0,4 bar i fins a 4 bar. 
MPA Xarxes de Mitja Pressió A Pressió d’operació superior 0,05 bar i fins a 0,4 bar. 
BP Xarxes de Baixa Pressió Pressió màxima d’operació fins a 0,05 bar. 
Taula 4 Rang de pressions de xarxa 
S’ha de tenir en compte que les xarxes de distribució també s’identifiquen mitjançant la 
màxima pressió d’operació (MOP) a la que poden ser destinades. Les condicions 
d’aquestes xarxes poden estar referides tan al seu rang de pressió (APB, APA, MPB, 
MPA, BP) com a la seva màxima pressió d’operació de servei. S’estableix la següent 
equivalència:  
APB 16 < MOP bar 
APA 4 < MOP ≤ 16 Bar 
MPB 0,4 < MOP ≤ 4 bar 
MPA 0,05 < MOP ≤ 0,4 bar 
BP 0 < MOP ≤ 0,05 bar 
Taula 5 Màxima pressió d’operació de xarxa  
En l’elecció del nivell de pressió a adoptar per a un nou sistema de distribució, intervenen 
paràmetres com ara: tipus de consum a alimentar, densitat de clients per unitat de 
superfície, exigències de pressió de garantia, etc. L’elecció final es realitzarà després 
d’analitzar les alternatives tècniques i econòmiques elaborades durant l’avantprojecte i el 
projecte. 
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Les alternatives a utilitzar per al subministrament de noves àrees es resumeixen en la 
taula següent: 
APB 
(≥ 60bar) 
• Transport primari. 
• Línies directes. 
(16 < P < 60bar) 
• Transport secundari. 
• Mercat industrial. 
• Subministrament de gas a xarxes de rang inferior. 
APA 
(4 < P ≤ 16 bar ) 
• Eixos de gasificació de poblacions. 
• Subministraments a polígons industrials. 
• Connexió entre gasoductes i indústries que tinguin plantes de 
GNL i estiguin allunyades dels gasoductes. 
MPB 
(0,4 < P ≤ 4 bar) 
• Subministraments a polígons industrials 
• Subministraments a zones mixtes domèstic i industrial, o 
domèstic i comercials. 
• Subministraments a zones domèstiques denses, amb consums 
unitaris elevats o previsions de creixement incert. 
MPA 
(0,05 < P ≤ 0,4 bar) 
• Subministrament a zones domèstiques o domèstic i comercials 
de baixa densitat i consums unitaris no elevats. 
BP 
P ≤ 0,05 bar 
• Extensió de zones ja alimentades amb xarxes de BP. 
Taula 6 Classificació de pressions per tipus de sistemes 
El rang de pressió de subministrament ha de ser adequat pel consum previst en funció 
del diàmetre resultant. La pèrdua de càrrega ve donada per la fórmula de Renouard que 
relaciona la pèrdua de pressió amb el diàmetre interior i la longitud del tram de canonada.  
Per al càlcul de costos s’ha de tenir en compte els costos corresponents als conjunts de 
regulació que incorporen les instal·lacions receptores i les vàlvules. A igualtat de costos, 
s’optarà pel disseny que permeti operar a la menor pressió possible. 
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5.2.2 Elecció dels traçats de les canonades 
En el disseny d’una nova xarxa de gas, formulem el problema de com trobar una ruta 
òptima de connexió i mida de les canonades de tal manera que el dimensionament dels 
trams de les canonades siguin prou grans per satisfer la demanda d’aquells punts que 
connectem, però no majors que el trams precedents aigües amunt.  
A la pràctica, es consideren diferents recorreguts entre els punts que es volen unir a la 
xarxa i es projecta el traçat més adequat tenint en compte l’estudi sobre la cartografia, 
planimetria i estudi sobre terreny per avaluar avantatges i inconvenients de cada possible 
recorregut dels trams de canonada. S’han de tenir en compte també criteris 
mediambientals, plans futurs d’urbanització i construcció d’altres infraestructures, per això 
caldrà contactar amb la corresponent administració pública.  
 
5.3 Dimensionament de la xarxa 
S’utilitzen algoritmes per establir els paràmetres i criteris de disseny que s’han de tenir en 
compte per projectar un nou sistema de distribució de gas, i s’estableixen criteris a 
observar durant els processos d’anàlisi i planificació de xarxes ja existents. Per això, es 
defineixen una sèrie de requisits per a les xarxes de distribució de gas que operen a les 
pressions i rangs definits en noves poblacions i l’estudi d’extensions i millores de les 
xarxes existents. Aquest criteris del disseny del projecte final estan recollits en una 
normativa tècnica (NT-200-E). 
El coneixement de la distribució dels clients i la seva demanda potencial ha de trobar-se 
incorporat en la formulació del model. El traçat d’extensió de la xarxa existent per arribar 
a nous clients pot ser considerat com una oportunitat. 
Un dels aspectes més importants per a una bona estimació del mercat potencial, sobretot 
en l’àmbit domèstic i comercial, és un paràmetre que anomenem penetració. La 
penetració és un paràmetre que definim com el quocient dels clients que s’espera captar 
en un nucli de població entre el total dels clients potencials existents en el nucli. Aquest 
quocient acostuma a créixer ràpidament els primers anys en noves poblacions i va 
disminuint el ritme de creixement fins arribar al seu màxim en zones consolidades. La 
penetració dins d’un nucli urbà té a veure amb paràmetres com la climatologia o factors 
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socioeconòmics com ara el nivell de renta disponible, percentatge de segona residència, 
habitatge de propietat o de lloguer i la competitivitat dels preus del gas respecte altres 
tipus d’energia.  
Les xarxes principals es dissenyen i dimensionen per poder fer front al consum de la seva 
zona d’influència i al seu creixement previst en un termini no inferior a 20 anys.  
5.3.1 Cabal unitari domèstic 
La demanda de gas natural a les llars és molt cíclica i depèn en gran mesura de l’època 
de l’any. Com es previsible la demanda serà major durant mesos més freds d’hivern i més 
baixa durant els mesos més calorosos d’estiu, ja que al hivern s’usen les calefaccions.  
Els cabals a utilitzar per al càlcul de les xarxes principals i secundàries han de ser els 
cabals de punta màxims esperats en cadascuna d’elles, expressats en m3(n)/h. S’utilitzen 
exclusivament paràmetres tangibles de nombre de clients previstos captar en 20 anys, 
que es correspon a la penetració que ja s’ha definit, percentatge de calefacció i altres 
equipaments, tenint en compte un factor de simultaneïtat. Les instruccions detallades del 
seu càlcul es recullen en la [2] Normativa Tècnica 200-E . 
5.3.2 Cabal unitari comercial 
Si no es disposa de dades concretes de cabals horaris en clients comercials a captar 
facilitats per un estudi de mercat, ni els seu tipus d’activitat, es considera que el consum 
comercial és del 20% respecte al consum domèstic a 20 anys. 
5.3.3 Cabal industrial 
En general s’utilitzarà informació facilitada per estudis de mercat amb cabal horari de 
cada indústria. Aquest cabal també es pot calcular coneixent el consum total demandat 
per la indústria i les hores de utilització d’aquest consum.  
Quan no es disposi d’aquestes dades, es poden obtenir dades orientatives d’aquest 
consums segons l’activitat de les indústries (Annex ¡Error! No se encuentra el origen de 
la referencia.). 
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5.4 Càlcul de diàmetres 
En les xarxes de distribució, l’element més important de càlcul és el diàmetre de les 
canonades, ja que influeix directament en el cost final de la instal·lació.  
Per a la determinació del diàmetre interior influeix de manera directa la pèrdua de 
càrrega, el cabal, la longitud del tram i la velocitat de transport.  
En general es recomana que la velocitat de circulació de gas per l’interior de les 
canonades no sobrepassi els 20 𝑚/𝑠. També s’admet una pèrdua de càrrega màxima del 
5% per a baixa pressió. Que pot pujar fins a un 25% en mitja pressió i fins a un 50% en 
alta pressió.  Naturalment, la pèrdua de càrrega dependrà de la pressió mínima que es 
necessiti a l’entrada dels aparells de regulació o de consum.  
En la taula següent s’indiquen de les pressions de dimensionat per cada tipus de xarxa. 
Tipus de xarxa 
Pressió màxima 
d’operació (bar) 
Pressió de 
dimensionat màxima 
(bar) 
Pressió de 
dimensionat mínima 
(bar) 
APB-59,5 59,5 44 18 
APB-45 45 35 18 
APA16 16 12 5 
APA-10 8 6,5 5 
MPB 4 2,5 0,4 
MPA-4000 0,4 0,25 0,075 
MPA-1500 0,15 0,11 0,05 
BP-500 0,05 0,042 0,028 
BP 0,024 0,022 0,018 
Taula 7 Pressions de dimensionat de les xarxes  
La metodologia pel càlcul dels diàmetres dels trams depèn de si la xarxa és ramificada o 
mallada. Les xarxes ramificades es caracteritzen per l'existència d'una canonada principal 
de la qual surten altres canonades secundàries que al seu torn es subdivideixen en altres. 
En aquestes xarxes, el gas circula sempre en el mateix sentit, de la canonada principal a 
les secundàries. Les xarxes mallades, en canvi, la canonada principal i les secundàries 
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estan entrellaçades entre si formant un circuit tancat de manera que el gas no té un sol 
sentit sinó que pot circular en ambdós sentits. En el disseny d'una xarxa mallada 
s'estableix un anell que engloba el perímetre d'emissió mitjançant una canonada principal 
i es teixeix una xarxa de tubs secundaris interconnectats entre si, que permet en cas de 
necessitat que el gas d’una canonada supleix la manca de gas de l’altra.   
Dins les poblacions assumim una xarxa ramificada que proporciona una major flexibilitat 
de subministrament. Ens fixarem en el càlcul de xarxes ramificades per unir poblacions al 
ser més senzilles i més eficaces per l’extensió longitudinal. A llarg termini però, podria ser 
adequat mallar la xarxa per fer el subministrament més segur. Els diàmetres de cada tram 
es calcularan de la forma que s’exposen a continuació.   
5.4.1 Càlcul de diàmetres en xarxes ramificades 
El procediment consisteix en determinar les pèrdues de càrrega en cada tram a partir de 
l’origen, per verificar si les pressions finals són com a mínim iguals a les pressions de 
garantía en les situacions actual i futura. Els passos a seguir són els següents: 
• Es parteix d’un traçat sobre el plànol de la artèria principal i de les ramificacions de 
xarxa, i de l’assignació de consums (domèstics, comercials i industrials) a cada tram 
de la xarxa.  
• Determinació de la longitud de cada tram i seguidament la longitud equivalent 
(longitud real per 1,2) per tenir en compte l’efecte dels canvis de direcció, etc.  
• Càlcul dels cabals que hauran de circular per cada tram. Per això es considera la 
longitud de tota la artèria principal, el cabal que ha de circular pel primer tram, les 
pressions en l’origen i en l’extrem final de l’artèria principal. Acudint a la fórmula de 
Renouard corresponent al rang de pressió que s’estigui considerant, s’obté el 
diàmetre interior mínim del primer tram de la canalització.  
Les fórmules de Renouard simplificades que s’utilitzen per les diferents xarxes:  
BP i MPA:  𝑃𝑎 − 𝑃𝑏 = 30,687 · 𝑠 · 𝐿 · 𝑄1,82 · 𝐷−4.82 
MPB i AP:  𝑃𝑎2 − 𝑃𝑏2 = 64,84 · 𝑠 · 𝐿 · 𝑄1,82 · 𝐷−4.82 
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On,  
𝑃𝑎 - 𝑃𝑏= pèrdua de càrrega en 𝑚𝑏𝑎𝑟. 
𝑃𝑎 = pressió relativa en 𝑚𝑏𝑎𝑟 en l'inici del tram. 
𝑃𝑏 = pressió relativa en 𝑚𝑏𝑎𝑟 a l'extrem del tram 
𝑠 = densitat relativa del gas. Es considera sempre 0,62. 
𝐿 = longitud del tram en metres. 
𝑄 = cabal en 𝑚3(𝑛)/ℎ.  
𝐷 = diàmetre interior de la conducció en 𝑚𝑚. 
• Elecció del diàmetre comercial del primer tram que en principi ha de ser aquell el que 
el seu diàmetre interior sigui igual o immediatament superior al diàmetre interior mínim 
trobat anteriorment.  
• Càlcul de la pèrdua de càrrega en el primer tram amb el diàmetre seleccionat, i de la 
pressió al final el primer tram i l’origen del segon. 
• Càlcul de la velocitat del gas al primer tram i comprovació de que no supera el valor 
màxim establert  (20 𝑚/𝑠). S’utilitza la següent fórmula:  
𝑣 = 378 · 𝑄
𝑃 · 𝐷2 
On,  
𝑣 = velocitat 
𝑄 = cabal en 𝑚3(𝑛)/ℎ. 
𝑃 = pressió en 𝑚𝑏𝑎𝑟. 
𝐷 = diàmetre interior de la conducció en mm. 
• Repetició dels últims quatre passos anteriors aplicats al segon tram, i així 
successivament.  
• Optimització. Pot ser convenient subdividir algun dels trams en dos mitjançant un 
canvi de diàmetre, si això permet millor distribució de les pressions i el ús de menors 
diàmetres en el subtram més allunyat de l’origen. 
Veiem un exemple de selecció de canonada a la Figura 4. 
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Figura 4 Exemple de selecció de diàmetre de canonada per un tram 
5.5 Selecció de materials 
5.5.1 Condicionants tècnics 
Els materials normalment utilitzats en l’actualitat per a la construcció de xarxes de 
distribució de gas són els que figuren a la Taula 8.  
Material Rang de pressions màximes d’operació 
Acer Tots els rangs de pressions  
Polietilè MOP ≤ 10 bar 
Taula 8 Materials per a canalitzacions i camp d’aplicació 
𝑃𝑎
2 − 𝑃𝑏
2 = 64,84 · 𝑠 · 𝐿 · 𝑄1,82 · 𝐷−4.82 
12.00002 − 5.0002 = 64,84 · 0,62 · 14.400 · 25.000 1,82 · 𝐷−4.82 
𝑣 = 378 · 𝑄
𝑃 · 𝐷2 = 378 · 25.00016.000 · 102 = 5,90 < 20 𝑚/𝑠 
Exemple de selecció del diàmetre de la  canonada per un tram de 12 𝑘𝑚 de xarxa de 
transport APA (MOP 16) que ha de servir un cabal de 25.000 𝑚3/ℎ. Aplicant la 
fòrmula de Renouard,  
On, 𝐿 = 1,2 · 12000 𝑚, 𝑃𝑎 = 12.000 𝑚𝑏𝑎𝑟, 𝑃𝑏 = 5.000 𝑚𝑏𝑎𝑟, 𝑠 = 0,62 i 𝑄 =25.000 𝑚3/ℎ 
Obtenim un diàmetre interior 𝐷 = 8,33 𝑚𝑚, i es selecciona la mida de canonada 
immediatament superior al diàmetre obtingut, que al tractar-se d’una xarxa de 
transport i tal com es veu a la secció següent, es selecciona un Acer 10’’ (𝐷 =10 𝑚𝑚.) 
A continuació comprovem:  
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En el passat, s’han utilitzat altres materials, però actualment ja no s’usen. És més, la 
norma UNE 60311 recomana en el any 2001 la substitució progressiva de les canonades 
de materials obsolets (fibrociment, PVC, planxa asfaltada i fundició gris).  
La selecció d’un o altre tipus de material dependrà de factors diversos com ara la pressió 
de distribució del gas, temperatura del gas, resistència al impacte, resistència a la flexió, 
resistència a la corrosió, tipus d’instal·lació, etc.  
Dels sistemes de distribució existents, l’acer soldat, correctament protegit contra la 
corrosió i amb un sistema de protecció catòdica controlat, és el que menys averies 
presenta i amb els que s’obté una vida més llarga, però alhora és el més car. 
El polietilè presenta gran facilitat de manipulació i instal·lació, ofereix millors 
característiques de soldadura i excel·lent resistència a les agressions del medi ambient, i 
el seu temps de vida previst mínim és de 50 anys a temperatures de 20ºC. 
5.5.2 Consideracions econòmiques  
Un dels condicionants més importants en l’elecció del tipus de material a utilitzar és el 
cost total de la instal·lació.  
El cost econòmic de la construcció de la xarxa és funció, entre d’altres, dels factors 
següents: 
• El cost del material a utilitzar (acer o polietilè). 
• La forma de subministrament del material (tub en barra, rotllo, bobina, etc.). 
• L’emplaçament (a terra, sota la vorera, sota la calçada, etc.). 
• El mètode d’excavació: convencional (a mà, a màquina) o alternatiu (rasadora 
continua, etc.). 
• Tipus de proteccions addicionals. 
• Condicionants locals (reciclatge de productes d’excavació, requisits de pavimentació 
en la calçada, d’inspecció de control, etc.). 
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• Tipus de proves 
El cost més elevat de l’acer el fa inadequat per a la construcció de xarxes de baixa 
pressió, que per tal d’utilitzar una tècnica d’instal·lació que minimitzi els treballs d’obra 
civil i la pressió de treball sigui fins a 5 bars, l’elecció del material serà en aquest cas el 
polietilè.  
5.6 Altres components de la xarxa 
La xarxa de distribució de gas natural no només consisteix en un conjunt de canonades 
interconnectades per on el gas circula a pressió i que van variant de diàmetre que 
disminueix a mesura que s’apropa al consumidor. A la xarxa trobem diferents aparells 
instal·lats per realitzar aquestes transformacions de pressions per adaptar-se a les 
canonades, per garantir la seguretat i per el manteniment de la xarxa. Les més importants 
són les vàlvules de xarxa i les estacions de regulació o mesura.  
5.6.1 Vàlvules de xarxa 
Les vàlvules són elements que s’ubiquen en determinats punts de la xarxa de distribució i 
que serveixen per seccionar, derivar, purgar i mesurar variables.  
Les vàlvules de seccionament s’instal·len amb l’objectiu de dividir les xarxes i 
conduccions per seccions, de tal forma que entre dues vàlvules es pugui buidar 
completament la secció mitjançant purgues o xemeneies.  
Les vàlvules de purga han de permetre la purga del tram comprés entre dues vàlvules de 
línea. Generalment les vàlvules de purga venen ja soldades a les vàlvules de línea. Per 
seguretat de funcionament s’instal·len en les xarxes línees de vàlvules de derivació que 
serveixen a usuaris importants o grup d’usuaris. Les vàlvules de xarxa s’instal·len amb 
poques excepcions enterrades, i han d’estar protegides contra la corrosió i ser fàcilment 
operables.  
En eixos entre poblacions, xarxes d’APA, s’hauran d’instal·lar a les entrades i sortides de 
les estacions de regulació, s’instal·laran vàlvules de seccionament que permetin dividir la 
conducció en seccions amb una separació màxima de 20 km. També s’instal·laran en 
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determinats punts especials tals com ponts, cruïlles de ferrocarrils, rius, etc., i altres on es 
consideri que existeix un risc alt de interferència en la canalització.  
5.6.2 Estacions de Regulació i Mesura  
Una estació de Regulació i Mesura (ERM) és una instal·lació construïda i connectada en 
sèrie amb xarxa formada per un conjunt d’equips degudament interconnectats que té com 
a funcions principals les de filtrar gas entrant a la estació, reduir la seva pressió i 
mantenir-la constant a la seva sortida dins de límits prèviament establerts 
independentment de quina sigui la pressió d’entrada i el cabal circulant, i efectuar la 
medició dels volums de gas transferits.  
En els sistemes de distribució les ERM marquen els límits entre els diferents nivells 
decreixents de pressió als que es distribueix els gas conforme les xarxes s’acosten als 
punts de consum finals. En general, a l’entrada d’un nou nucli de demanda s’instal·len 
entre una i dues ERMs.  
5.7 Projecte i construcció de xarxes 
Les instal·lacions es dissenyen, construeixen i mantenen de manera que es garanteixin 
les condicions de seguretat, qualitat, economia i durabilitat, tot això amb el màxim 
respecte al medi ambient i generant les mínimes incidències possibles a l’entorn urbà. 
Tan els principals eixos de distribució, com les xarxes d’aproximament i penetració a les 
poblacions es dissenyen i construeixen de manera que, sempre que sigui possible , es 
puguin utilitzar tècniques d’instal·lació d’alta mecanització o excavació reduïda.  
El projecte i la construcció es realitzarà conforme a la planificació prèvia de la xarxa. La 
construcció de canalitzacions pot ser molt ràpida, de 6 a 18 mesos, però pot patir 
endarreriments a causa del temps addicional per l’obtenció de permisos de construcció i 
expropiació de terrenys afectats per la construcció.  
5.8 Manteniment de xarxes 
Es poden distingir dos tipus de manteniment:  
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• Totes les accions adoptades prèvies a l’aparició de anomalies en el sistema 
conformen el manteniment preventiu. 
• El conjunt d’actuacions destinades a corregir una deficiència que es manifesta és 
doncs, el que configura el manteniment correctiu.   
Per la elaboració d’un pla de manteniment s’ha de tenir en compte els danys causats per 
l’envelliment que comportaran una degradació de les instal·lacions. Es convenient 
realitzar controls programats que permetin als responsables posar en pràctica els remeis 
apropiats. 
5.9 Propostes d’inversió 
L’èxit en la elaboració d’una proposta d’inversió dependrà de la capacitat de predir els 
moviments futurs, per tant cal  dedicar un especial interès a la realització d’estudis de 
mercat i projectes tècnics.   
Les propostes d’inversió requereixen d’una anàlisi de rendibilitat.  
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6 MODEL D’OPTIMITZACIÓ D’INVERSIONS EN XARXES 
DE DISTRIBUCIÓ DE GAS NATURAL  
6.1 Presentació del model 
A l’hora de representar una xarxa de gasoductes de transport, cal discretitzar-la 
mitjançant un graf 𝐺(𝑁, 𝐿), on 𝑖 ∈ 𝑁 és un vèrtex (node) i 𝑙 ∈ 𝐿 és un arc en el conjunt 
d’arcs (canonades) del graf. En aquest cas es consideren vèrtexs els punts 
d’interconnexió que poden funcionar com a punts de demanda i/o punts d’oferta, mentre 
que els arcs són les canonades que connecten aquests vèrtexs. Cada canonada té 
assignat un sentit que coincideix amb el sentit del flux de gas que hi passa.  
6.2 Model d’optimització 
Els projectes d’expansió busquen la rendibilitat econòmica. Per aquest motiu, s’ha de 
buscar un mètode que ens permeti estudiar la viabilitat d’un projecte amb rigor econòmic. 
El model que es planteja es basa en optimitzar el VAN i per al seu càlcul considerem les 
inversions, cobraments i pagaments derivats de la distribució de gas natural dins d’un 
horitzó fixat convenientment.  
El Valor Actual Net (VAN) és la suma de tots els valors actualitzats dels fluxos de caixa 
nets esperats per al projecte, deduint-hi el valor de la inversió inicial. Aquest fluxos de 
caixa són el balanç dels diners que entren i surten del projecte, i segons aquesta definició 
cada any tindrem un flux de diners que entra i un flux de diners que surt.  
Per calcular un flux de caixa futur, a fi d’expressar-lo en termes de valor en moneda 
corrent s’utilitzen taxes de variació de preus basades en previsions econòmiques. Per 
descomptar els fluxos de caixa s’usa el WACC (cost mitjà ponderat del capital, en anglès 
Weighted Average Cost of Capital) que es tracta d’una taxa de descompte que representa 
la taxa que està disposada a pagar l’empresa tenint en compte tots els titulars de valors 
de l’empresa.  
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El criteri de maximització del VAN és un criteri àmpliament utilitzat per a la presa de 
decisions per a aquest tipus de projectes ja que dóna una idea de la rendibilitat esperada 
d’una manera realista. Tot i així hem de ser conscients de les limitacions d’aquest criteri 
que no té en compte la durada del projecte per assolir el seu valor. Això voldrà dir que 
normalment inversions més llargues obtindran un valor del VAN més gran, i per això 
aquest criteri tendirà a afavorir les inversions de dimensions més grans davant les més 
petites.  
6.3 Definició de les dades 
6.3.1 Tipus de xarxa 
Com ja s’ha explicat el tipus de xarxa determina les pressions de distribució, definirem 
una pressió de xarxa segons si treballem en APB, APA o MPB. 
APB 
𝑃𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 > 16 𝑏𝑎𝑟 • Transport secundari. • Mercat industrial. 
APA 4 < 𝑃𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 ≤ 16 𝑏𝑎𝑟 • Eixos de gasificació de poblacions. • Subministrament a polígons industrials. 
MPB 
𝑃𝑥𝑎𝑟𝑥𝑎 ≤ 4 𝑏𝑎𝑟 • Subministrament a zones mixtes domèstic i industrials, o domèstic i comercials. 
• Subministrament a zones domèstiques denses, amb 
consums unitaris elevats o previsions de creixement 
incert. 
Taula 9 Definició dels tipus de xarxa 
6.3.2 Punts de consum potencial 
A l’hora de desenvolupar un model d’expansió, hem d’obtenir un llistat del punts 
potencials que es troben a la zona d’estudi. Aquests punts s’obtenen d’estudis de 
població, habitatge, climatologia, indústria, i altres indicadors històrics.  
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Per a un punt de potencial hem de distingir tres tipus diferents de consums per als tres 
tipus de mercats definits: mercat domèstic, comercial i industrial. Un punt de potencial 
vindrà donat per: 
𝑖 Número de node, on 𝑖 = 1, … ,𝑛, essent 𝑛 el nombre total de punts.  
𝑥𝑖,𝑦𝑖 Posició de les coordenades georeferenciades del node 𝑖 
𝑁𝑖 Nombre d’habitatges al node 𝑖 
𝛽𝑖 Percentatge estimat del nombre de locals comercials sobre el nombre d’habitatges 
existents 
𝑓𝑖 Número de la indústria , on 𝑓𝑖 = 1, … ,𝐹𝑖, essent 𝐹𝑖 el nombre d’indústries del node 
 𝑖. 
Verticalitat 
𝑉𝑖 Metres de tub per punt de subministrament  de cada node 𝑖  [𝑚/𝑃𝑆] 
𝑊𝑖 Verticalitat punt de subministraments per escomesa node 𝑖  [𝑃𝑆/𝑒𝑠𝑐𝑜𝑚𝑒𝑠𝑎] 
Consum mitjà anual 
𝑞𝑖
𝑑𝑜𝑚
 Consum mitjà anual del mercat domèstic per habitatge en el node 𝑖 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦] 
𝑞𝑖
𝑐𝑜𝑚 Consum mitjà anual del mercat comercial per client en el node 𝑖 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦] 
𝑞𝑓𝑖
𝑖𝑛𝑑 Consum estimat anual de la industria 𝑓 situada en el node 𝑖 [𝑚3/𝑎𝑛𝑦] 
Cabals unitaris 
𝜙𝑖
𝑑𝑜𝑚   Cabal unitari domèstic en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ] 
𝜙𝑖
𝑐𝑜𝑚   Cabal unitari comercial en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ] 
𝜙𝑖𝑓
𝑖𝑛𝑑   Cabal màxim de la industria 𝑓 situada en el node 𝑖 [𝑚3/ℎ] 
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Penetració 
𝛼𝑖𝑡 Percentatge de penetració en el mercat domèstic i comercial en el node 𝑖 el 
període 𝑡 
Percentatges dels serveis 
𝛾  Percentatge del mercat domèstic i comercial que disposa dels serveis de IRC 
𝛿  Percentatge del mercat domèstic i comercial que disposa dels serveis de 
comptadors 
6.3.3 Punt de subministrament de la xarxa principal 
Els punts de subministrament satisfan tota la demanda. 
𝑔 Número del node font on 𝑔 = 1, … ,𝐺, essent 𝐺 el nombre de fonts totals. 
𝑥𝑔,𝑦𝑔 Posició de la coordenades georeferenciades del punt de subministrament 𝑔  
6.3.4 Costos de construcció i materials 
Els costos de construcció, com s’ha explicat anteriorment, depenen de molts paràmetres. 
Per al model empleat s’han definit diferents tipus de canonada, que varien depenent d’un 
rang de pressió i una longitud mínima i màxima per garantir un cert cabal comprés entre 
la seva longitud: 
𝑘 Tipus de material on 𝑘 = 0, … ,𝐾, essent 𝐾 el nombre total de tipus de materials 
Cada tipus de material queda caracteritzat per un diàmetre 𝐷𝑘, un cabal mínim  𝑄𝑚𝑖𝑛𝑘 i 
cabal màxim de la canonada 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑘, una longitud mínima 𝐿𝑚𝑖𝑛𝑘 i una longitud màxima 
𝐿𝑚𝑎𝑥𝑘, i una pressió mínima 𝑃𝑚𝑖𝑛𝑘 i una pressió màxima 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑘. El material 𝑘 = 0 és un 
material que correspon a la no construcció d’un tram, sense cost però també sense 
capacitat, essent 𝑄𝑚𝑖𝑛0 = 0 i 𝑄𝑚𝑎𝑥0 = 0. 
El tipus de material que s’assigna a un tram el determina el rang de pressions, el cabal 
que s’hi ha de vehicular i la longitud del tram. Això determinarà un tipus de material amb 
un cert diàmetre nominal i un cost associat.  
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𝐶𝜔 Cost del material i de construcció de la canonada dins d’un node [€/𝑚] 
𝐶𝑖𝑗𝑘 Cost del tram de 𝑖 a 𝑗 amb material 𝑘 [€] 
6.3.5 Longitud dels trams 
Les longituds de les canonades d’unió entre els nodes 𝐿𝑖𝑗1  són conegudes tal i com també 
es coneixen les d’unió entre les fonts 𝑓 i els diferents nodes 𝐿𝑔𝑖0 . 
6.3.6 Horitzó d’estudi 
𝑡 Periode on 𝑡 = 0, … ,𝑇, amb 𝑇 d’horitzó pel càlcul del VAN, normalment de 20 anys.  
6.3.7 Cobraments i pagaments 
Els cobraments varien segons la regulació del territori on realitzem l’estudi. 
La retribució paramètrica és la part de negoci regulat que té en compte el cobrament de la 
vehiculació de gas i aprovisionament als punts potencials on arriba la xarxa. Com s’ha 
explicat, hi ha dos termes en la retribució de la distribució de gas: un terme fix, que es rep 
en funció del nombre de punts de subministrament i la seva naturalesa domèstica, 
comercial o industrial, i un terme variable que depèn de la quantitat de gas subministrat.  
Per al càlcul de la retribució paramètrica s’han de disposar de les diferents tarifes segons 
el GN demandat. Aquestes tarifes tenen un terme fix per tot punt de demanda i un terme 
variable segons tipus de mercat.  Així doncs, cadascun dels diferents tipus de clients en 
els nodes tenen un terme de retribució fix i un de variable corresponent a una de les 
tarifes segons els seus consums anuals de l’any 𝑡. 
Altres tipus de cobraments que s’han de considerar per a cadascun dels sectors del 
mercat tals com els drets d’alta que consisteixen en cobraments únics per punt de 
subministrament nou d’acord amb un marge calculat a partir del cobrament per dret d’alta 
menys cost de posada en servei que es paga a l’instal·lador autoritzat.  Com que el 
nostre problema es el de captació de nous punts potencials, considerarem tot el potencial 
tenint en compte la penetració definida. Amb el mateix criteri, calcularem el cobrament 
per drets d’escomesa.  
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També considerem el marge obtingut del cobrament de la tarifa anual de lloguer del 
comptador menys els costos de lectura, i per al seu càlcul tenim en compte el percentatge 
del mercat que disposa d’aquest servei. De la mateixa manera calculem el cobrament del 
cànon de les IRCs.  
Es té en compte també el cobrament per la inspecció periòdica calculat com un marge, ja 
que té un cost que es paga a un instal·lador autoritzat perquè realitzi la inspecció. Així 
doncs, el marge d’aquest concepte serà la tarifa que es cobra al client menys el cost de la 
inspecció. Aquest cobrament es realitzarà cada 𝑡𝑠 anys.  
Finalment, existeixen uns pagaments que s’han de realitzar en concepte de manteniment 
de la xarxa, que es calculen en funció del tipus de material i dels metres de xarxa del 
projecte: 𝑀𝑘  [ €/𝑚]. Per la xarxa dins d’una població es considera només un tipus de 
material 𝑀𝜔 [ €/𝑚]. 
6.3.8 Inversions 
La principal inversió serà la construcció de la xarxa de distribució. Per a la inversió dins 
d’un nucli, la xarxa es construeix a mesura que augmenta el nombre de clients. La 
inversió de la xarxa de connexió entre poblacions dependrà de quins nuclis es decideixi 
arribar i com es connecten, és a dir tipus de material i traçat d’unió per la subministrament 
des de les entrades de gas.  
A part de les inversions de construcció de la xarxa projectada, hi haurà altres tipus 
d’inversions. Per al càlcul de les inversions en escomeses 𝐼𝑒𝑠𝑐 es té en compte la 
verticalitat dels punts de subministrament.  
Les inversions de les IRCs 𝐼𝐼, calculades sobre el percentatge dels clients  els quals 
tenen IRCs propietat de la distribuïdora. I les inversions en comptadors 𝐼𝑐 [€/𝑐𝑜𝑚𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟], 
tenint en compte altre cop la quota de clients del mercat que lloguen el comptador, és a 
dir que no el tenen en propietat. 
Ratis d’amortització 
𝑇𝐴𝑤 Temps d’amortització de les xarxes. 
𝑇𝐴𝑒𝑠𝑐 Temps d’amortització de les escomeses. 
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𝑇𝐴𝐼 Temps d’amortització de les IRCs. 
𝑇𝐴𝑐 Temps d’amortització dels comptadors. 
6.4 Desenvolupament del model 
El procés de resolució es divideix en dues parts, el Preprocés i el Procés.  
El Preprocés es desenvolupa en fulls de càlcul on s’introdueixen les dades del problema 
que es vol resoldre, els paràmetres tècnics i econòmics, i s’obtenen com a resultat de 
diferents càlculs exposats en el capítol 7, les dades d’entrada per al Procés.  
El Procés es realitza amb un model i unes restriccions que s’exposen en el capítol 8. 
Aquest model s’ha implementat en el programa Xpress, que es tracta d’un software per al 
desenvolupament de models matemàtics i optimització. Per tal de poder utilitzar el model, 
s’ha de disposar d’una llicència de Xpress i el software s’ha d’instal·lar. Un cop instal·lat, 
treballar amb el model és molt fàcil ja que no es necessari l’instal·lació de cap altre 
executable i només és necessari treballar amb l’arxiu mosel (.mos), l’arxiu d’entrada 
(.xmsl) i els arxius de sortida (.csv). 
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Figura 5 Flux d’activitats del model 
 
  
Traçat d’extensió d'una xarxa de distribució de gas natural per optimitzar les inversions  pàg 55 
 
 
7 PREPROCÉS: TRACTAMENT DE LES DADES DEL 
MODEL 
En aquesta part, es tracten les dades amb un seguit de càlculs previs amb la finalitat 
d’obtenir els VANs associats als nodes potencials de demanda i tots els VANs del tots els 
possibles trams d’unió entre ells i amb les fonts de subministrament de gas a la xarxa.  
7.1 Unitats físiques 
7.1.1 Clients potencials acumulats 
Nombre de clients del mercat domèstic i comercial l’any 𝑡  
𝑃𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑡 
𝑃𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑡 · 𝛽𝑖 
Per conèixer les dimensions de la xarxa dins d’un node, necessitarem el nombre de 
clients a l’horitzó. 
𝑃𝑖𝑇
𝑑𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑇 
𝑃𝑖𝑇
𝑐𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑇 · 𝛽𝑖 
Nombre de clients del mercat industrial és directament 𝑃𝑖𝑖𝑛𝑑 = 𝐹𝑖 
7.1.2 Clients potencials nous 
Nombre de clients nous del mercat domèstic, comercial i industrial l’any 𝑡  
𝑃𝑁𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · (𝛼𝑖𝑡 − 𝛼𝑖𝑡−1) 
𝑃𝑁𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · (𝛼𝑖𝑡 − 𝛼𝑖𝑡−1) · 𝛽𝑖 
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𝑃𝑁𝑖𝑡
ind = 𝑃𝑖𝑡ind − 𝑃𝑖𝑡−1ind  
7.1.3 Consum potencial anual dels nodes 
Els consums potencials del mercat domèstic i industrial l’any 𝑡 són 
𝑄𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑡 · 𝑞𝑖𝑑𝑜𝑚 = 𝑃𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑞𝑖𝑑𝑜𝑚 
𝑄𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑡 · 𝛽𝑖 · 𝑞𝑖𝑐𝑜𝑚 = 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑞𝑖𝑐𝑜𝑚 
El consum potencial del mercat industrial és 
𝑄𝑖
𝑖𝑛𝑑 = �𝑞𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑𝐹𝑖
𝑓=1
 
7.1.4 Cabal unitari i total 
Per el càlcul del flux a les canonades, els cabals s’expressen en 𝑚3/ℎ en comptes de 
𝑚3/𝑎𝑛𝑦 així doncs necessitem determinar els cabals punta horaris domèstics i comercials 
màxims: 
φ𝑖
𝑑𝑜𝑚 = 𝜙𝑖𝑑𝑜𝑚 · 𝑃𝑖𝑇𝑑𝑜𝑚 
φ𝑖
𝑐𝑜𝑚 = 𝜙𝑖𝑐𝑜𝑚 · 𝑃𝑖𝑇𝑐𝑜𝑚 
En el cas industrial 𝜙𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑, s’ha de disposar d’aquesta dada o fer la conversió seguint 
l’annex ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. tal com trobem en la NT-
200-E segons la utilització dels consums i l’activitat de la indústria. Aleshores,  
φ𝑖
𝑖𝑛𝑑 = �𝜙𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑𝐹𝑖
𝑓
 
El cabal horari total demandat en un node és 
𝜑𝑖 = 𝜑𝑖𝑑𝑜𝑚 · +𝜑𝑖𝑐𝑜𝑚 + 𝜑𝑖𝑖𝑛𝑑 
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7.1.5 Extensió de la xarxa dins d’un node 
Dins d’un nucli amb mercat domèstic i comercial, la longitud 𝐿𝑖𝑡 de xarxa que es contrueix 
l’any 𝑡 és proporcional al nombre de clients nous i la seva verticalitat.  
𝐿𝑖𝑡 = (𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚) · 𝑉𝑖 
7.2 Tipus de retribució paramètrica 
El tipus de tarifa 𝑝 depèn del consum anual de cada tipus de client. Per cadascun dels 
mercats haurem d’imposar que es trobin dins del rang de consum de la tarifa 
corresponent: 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑝 < 𝑞𝑖𝑑𝑜𝑚 < 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑝 ∀𝑖, 𝑡, 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑝 < 𝑞𝑖𝑐𝑜𝑚 < 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑝 ∀𝑖, 𝑡 i 𝑄𝑚𝑖𝑛𝑝 <
𝑞𝑖𝑓
𝑖𝑛𝑑 < 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑝 ∀𝑖,𝑓. 
7.3 Càlcul del Valor Actualitzat Net associat a un node 
Arribat aquest punt, es  pot calcular el 𝑉𝐴𝑁𝑖 en el cas que arribéssim a un node 𝑖. El 
calculem tenint els fluxos de caixa en  moneda corrent. Per això es calculen el total de les 
inversions per cada any dels nuclis, les despeses i els cobraments. 
També es calculen les amortitzacions de les inversions amb el mètode lineal o de quota 
constant, obtenint la mateixa quota per cada període de la vida útil del béns, que 
normalment solen ser 20 anys. 
Inversions Cobraments Pagaments Amortitzacions 
Xarxa Retribució Manteniment Xarxa 
Escomesa Dret d’alta  Escomesa 
IRCs Dret d’escomesa  IRCs 
Comptadors Cànon IRC  Comptadors 
 Lloguer comptadors   
 Inspecció periòdica   
Taula 10 Conceptes per al càlcul del VAN associat a un node 
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Les inversions, cobraments i despeses s’expressen en moneda corrent multiplicant-los 
per les previsions de la variació del nivell de preus.  
El resultat abans d’impostos (RAI) es calcula com els cobraments menys els pagaments i 
les amortitzacions i després és calcula l’impost de societats.  
Fent el càlcul del resultat després d’impostos (RDI), obtenim el valor del impost de 
societats que es pagaria en cas de que arribem al node i per tant es construeixi la xarxa. 
Pel seu càlcul es té en compte les amortitzacions.  
Figura 6 Càlcul del RAI, impostos i RDI 
Per al càlcul del VAN ens interessa calcular els  fluxos de caixa expressats en moneda 
corrent de cada node. Per al càlcul d’aquest fluxos no es tenen en compte les 
amortitzacions però si els impostos que es pagarien en cada període. Aquest fluxos de 
caixa es calculen com es representa a la Figura 7. 
Figura 7 Càlcul del RAI, impostos i RDI 
I amb tots els fluxos de caixa en cada 𝑡 fins a l’horitzó de la inversió 𝑇 obtindrem el 𝑉𝐴𝑁𝑖 
que el calcularem amb la fòrmula del valor actualitzat: 
Cobraments (en moneda corrent) 
- Pagaments (en moneda corrent) 
- Amortitzacions 
Resultat abans d’impostos 
- Impost de societats 
Resultat després d’impostos 
 
Cobraments (en moneda corrent) 
- Pagaments (en moneda corrent) 
- Inversions (en moneda corrent) 
- Impost de societats 
Fluxos de caixa en moneda corrent 
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𝑉𝐴𝑁𝑖 = 𝐹𝐶𝐹0 + 𝐹𝐶𝐹1(1 + 𝑟) + 𝐹𝐶𝐹2(1 + 𝑟)2 + ⋯+ 𝐹𝐶𝐹𝑇(1 + 𝑟)𝑇 
7.3.1 Càlcul de les inversions d’un node 
Dins d’un node, la inversió suma tots els costos de construcció de la xarxa projectada, les 
escomeses, les IRCs i els comptadors. 
Inversió de la xarxa 
Considerem que la inversió de la xarxa progressa en un node tal i com ho fa la demanda, 
es a dir tal i com hem calculat la extensió de la xarxa al llarg dels anys:  
𝐼𝜔 𝑖𝑡 = 𝐿𝑖𝑡 · 𝐶𝜔 
Inversions en les escomeses 
Les inversions de les escomeses també ho fan segons la captació de clients en un node, 
per al mercat domèstic i comercial. S’ha de tenir en compte en aquest cas la verticalitat 
en referència punt de subministraments per escomesa node 𝑊𝑖. 
El mercat industrial es considera que es capta tot el primer any. Cada any s’inverteix en 
escomeses per als nous clients captats: 
𝐼𝑒𝑠𝑐 𝑡 = 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑊𝑖 · 𝐼𝑒𝑠𝑐𝑑𝑜𝑚 +  𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑊𝑖 · 𝐼𝑒𝑠𝑐𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 · 𝐼𝑒𝑠𝑐𝑖𝑛𝑑 
Inversions en les IRCs 
La inversió de les IRC en un any 𝑡 es calcula tal i com en les inversions en les escomeses 
però tenint en compte la quota de mercat d’aquest servei 𝛾.   
𝐼𝐼 𝑖𝑡 = 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝐼𝐼𝑑𝑜𝑚 · 𝛾𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝐼𝐼𝑐𝑜𝑚 · 𝛾𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 · 𝐼𝐼𝑖𝑛𝑑 · 𝛾𝑖𝑛𝑑     
Inversions en els comptadors 
Les inversions en comptadors, amb la seva respectiva quota de mercat 𝛿. 
𝐼𝑐 𝑖𝑡 = 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝐼𝑐𝑑𝑜𝑚 · 𝛿𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝐼𝑐𝑐𝑜𝑚 · 𝛿𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 · 𝐼𝑐𝑖𝑛𝑑 · 𝛿𝑖𝑛𝑑 
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7.3.2 Càlcul de les amortitzacions d’un node 
Les inversions en xarxes, escomeses, IRCs i comptadors, s’amortitzen segons el temps 
estimat de vida d’aquests, que com ja s’ha definit normalment són de 20 anys.  
Amortització xarxes 
𝐴𝑤 𝑖𝑡 = ∑ 𝐼𝜔 𝑖𝑡T𝑡=0TAw  
Amortització escomeses 
𝐴𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡 = ∑ 𝐼𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡T𝑡=0TAesc  
Amortització IRCs  
𝐴𝐼 𝑖𝑡 = ∑ 𝐼𝐼 𝑖𝑡T𝑡=0TAI  
Amortització comptadors  
𝐴𝑐 𝑖𝑡 = ∑ 𝐼𝑐 𝑖𝑡T𝑡=0TAc  
7.3.3 Càlcul dels cobraments d’un node 
Els cobraments que comporta la captació de clients dins d’un node van associats a la 
retribució paramètrica, els drets d’alta, drets d’escomesa, cànons de les IRCs, els serveis 
de lloguer de comptadors i les inspeccions periòdiques de les instal·lacions.  
Cobrament de la retribució paramètrica 
Càlcul dels termes fixos i variables de la retribució paramètrica 
𝑅𝐹𝑖𝑡 = 𝑅𝐹𝑖𝑑𝑜𝑚 · 𝑃𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 + 𝑅𝐹𝑖𝑐𝑜𝑚 · 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 + �𝑅𝐹𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑𝐹
𝑓=1
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𝑅𝑉𝑖𝑡 = 𝑅𝑉𝑖𝑑𝑜𝑚 · 𝑄𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 + 𝑅𝑉𝑖𝑐𝑜𝑚 · 𝑄𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 + �𝑅𝑉𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑 · 𝑞𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑𝐹
𝑓=1
 
Cobrament dels drets d’alta 
Cobraments per drets d’alta es reben un sol cop quan el client es connecta a la xarxa, és 
dir per als nous punts de subministrament. 
𝑅𝐴 𝑖𝑡 = 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑅𝐴𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑅𝐴𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 · 𝑅𝐴𝑖𝑛𝑑 
Cobrament dels drets d’escomesa 
Els drets d’escomesa es calculen de la mateixa manera que els drets d’alta, aquest cop 
tenint en compte el nombre d’escomeses per punt de subministrament 𝑊𝑖. 
𝑅𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡 = 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑊𝑖 · 𝑅𝑒𝑠𝑐𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑊𝑖 · 𝑅𝑒𝑠𝑐𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 · 𝑅𝑒𝑠𝑐𝑖𝑛𝑑 
Cobrament dels cànons de les IRCs 
Les IRC es cobren dels clients que contracten aquest servei, per això s’ha de tenir en 
compte el percentatge de quota de mercat del servei sobre els clients acumulats. 
𝑅𝐼 𝑖𝑡 = 𝑃𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑅𝐼𝑑𝑜𝑚 · 𝛾𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑅𝐼𝑐𝑜𝑚 · 𝛾𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑖𝑖𝑛𝑑 · 𝑅𝐼𝑖𝑛𝑑 · 𝛾𝑖𝑛𝑑 
Cobrament dels serveis de lloguer de comptadors 
Altre cop, tal i com en el càlcul del cànon de la IRC, segons la quota de mercat. 
𝑅𝐼𝑐𝑖𝑡 = 𝑃𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑅𝑐𝑑𝑜𝑚 · 𝛿𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑅𝑐𝑐𝑜𝑚 · 𝛿𝑐𝑜𝑚 + 𝑃𝑖𝑖𝑛𝑑 · 𝑅𝑐𝑖𝑛𝑑 · 𝛿𝑖𝑛𝑑 
Cobrament de les inspeccions periòdiques 
Cobrament de la inspecció periòdica a partir de 𝑡𝑠 i cada 𝑡𝑠 anys, 
𝑅𝑆 𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 = 𝑃𝑖𝑖𝑛𝑑 · 𝑅𝑆𝑖𝑛𝑑 per 𝑡 = 𝑡𝑡𝑖𝑛𝑑 · 𝑛 on 𝑛 ∈ ℕ+ per altres 𝑡, 𝑅𝑆 𝑖𝑡𝑖𝑛𝑑 = 0 
𝑅𝑆 𝑖𝑡 = �𝑃𝑖(𝑡−𝑡𝑠)𝑑𝑜𝑚 · 𝑅𝑆𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑖(𝑡−𝑡𝑠)𝑐𝑜𝑚 · 𝑅𝑆𝑐𝑜𝑚�  per 𝑡 > 𝑡𝑠 
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7.3.4 Càlcul dels pagaments d’un node 
Els únics pagaments que comporta la captació de clients en un node, és el del 
manteniment de la xarxa. Com s’ha vist, la xarxa s’expandeix segons el creixement de la 
penetració dins del nucli. 
𝑀𝑖𝑡 = 𝐿𝑖𝑡 · 𝑀𝜔 
7.3.5 Exemple de càlcul del VAN d’un node 
Veiem un exemple de càlcul del VAN d’un node 𝑖 que representa una població on hi ha 
7.796 habitatges, els comerços són un 2% dels habitatges i hi ha dues indústries. Definim 
un horitzó 𝑇 de 5 anys per veure un exemple. 
S’assumeix la següent evolució de la penetració i del índex de preus: 
t 0 1 2 3 4 5 
𝛼𝑖𝑡 0.00 0.01 0.02 0.04 0.08 0.11 
𝐼𝑃𝐶𝑡 0.00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.2 
Taula 11 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Penetració i índex de preus de consum 
Primerament calculem les unitats físiques que s’han definit en la secció 7.1.  
Nombre de clients del mercat domèstic, comercial i industrial per cada període evoluciona 
segons la penetració al mercat 𝛼𝑖𝑡. Es calcula 𝑃𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑡, 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 = 𝑁𝑖 · 𝛼𝑖𝑡 · 𝛽𝑖, 𝑃𝑖𝑡ind = 𝐹𝑖  
on el nombre d’habitatges 𝑁𝑖 = 7.796, els comerços representen 𝛽𝑖 = 0,02 i el nombre 
total de indústries 𝐹𝑖 = 2. 
t 0 1 2 3 4 5 
𝑃𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 0 390 780 1.169 1.559 1.559 
𝑃𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 0 8 16 23 31 31 
𝑃𝑖𝑡
ind 0 2 2 2 2 2 
Taula 12 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Clients potencials acumulats 
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Fem el càlcul dels clients potencials nous de cada període, es a dir, els clients acumulats 
del període menys els del període anterior.  
t 0 1 2 3 4 5 
𝑃𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 0 390 390 389 390 0 
𝑃𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 0 8 8 7 8 0 
𝑃𝑖𝑡
ind 0 2 0 0 0 0 
Taula 13 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Clients potencials nous 
Els consums potencials del mercat domèstic i industrial l’any 𝑡 són 𝑄𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 = 𝑃𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 · 𝑞𝑖𝑑𝑜𝑚, 
𝑄𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 = 𝑃𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚 · 𝑞𝑖𝑐𝑜𝑚, amb cabals anuals unitaris 𝑞𝑖𝑑𝑜𝑚 = 200 𝑚3/𝑎𝑛𝑦 i 𝑞𝑖𝑐𝑜𝑚 = 5.350 𝑚3/
𝑎𝑛𝑦.  
El consum potencial del mercat industrial és 𝑄𝑖𝑖𝑛𝑑 = ∑ 𝑞𝑖𝑓𝑖𝑛𝑑𝐹𝑖𝑓=1 =𝑞𝑖1𝑖𝑛𝑑 + 𝑞𝑖2𝑖𝑛𝑑, on 𝑞𝑖1𝑖𝑛𝑑 =200.000 𝑚3/𝑎𝑛𝑦 i 𝑞𝑖2𝑖𝑛𝑑 = 105.000 𝑚3/𝑎𝑛𝑦. 
t 0 1 2 3 4 5 
𝑄𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 0 78.000 156.000 233.800 311.800 311.800 
𝑄𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 0 42.800 85.600 123.050 165.850 165.850 
𝑄𝑖
𝑖𝑛𝑑 0 305.000 305.000 305.000 305.000 305.000 
Taula 14 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Consum potencial anual dels nodes 
Amb els cabals punta horaris màxims 𝜙𝑖𝑑𝑜𝑚 = 0,16  𝑚3/ℎ, 𝜙𝑖𝑐𝑜𝑚 = 2,68  𝑚3/ℎ, 𝜙𝑖1𝑖𝑛𝑑 =28  𝑚3/ℎ i 𝜙𝑖2𝑖𝑛𝑑 = 12  𝑚3/ℎ, calculem el cabal horari total del node.  
t 0 1 2 3 4 5 
𝜑𝑖𝑡
𝑑𝑜𝑚 0 62,40 124,80 187,04 249,44 249,44 
𝜑𝑖𝑡
𝑐𝑜𝑚 0 21,44 42,88 61,64 83,08 83,08 
𝜑𝑖𝑡
𝑖𝑛𝑑 0 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 
𝝋𝒊𝒕 0 123,84 207,68 288,68 372,52 372,52 
Taula 15 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Cabal horari total 
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Per el dimensionament de la xarxa, haurem de tenir en compte el cabal horari màxim que 
s’obté en l’últim període 𝜑𝑖5 = 372,52 𝑚3/ℎ. 
L’extensió de la xarxa dins d’un node es calcula segons la verticalitat d’aquesta població 
que és 𝑉𝑖 = 6,5 𝑚 per punt de subministre, així doncs 𝐿𝑖𝑡 = (𝑃𝑁𝑖𝑡𝑑𝑜𝑚 + 𝑃𝑁𝑖𝑡𝑐𝑜𝑚) · 𝑉𝑖. 
t 0 1 2 3 4 5 
𝐿𝑖𝑡 0 2.587 2.587 2.574 2.587 0 
Taula 16 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Extensió de la xarxa 
Tal i com descriuen en la secció 7.3.1, calcularem les inversions en construcció de la 
xarxa, en escomeses, els IRCs i en comptadors.  
El cost de construcció de la xarxa és 𝐶𝜔 = 75 €/𝑚 i els altres costos amb les seves 
respectives penetracions: 
Escomeses  IRC Comptadors 
𝑰𝒆𝒔𝒄
𝒅𝒐𝒎 = 𝟐𝟎𝟎 € 𝐼𝐼𝑑𝑜𝑚 = 100 €,  𝛾𝑑𝑜𝑚 = 0,80 𝐼𝑐𝑑𝑜𝑚 = 30 €,  𝛿𝑑𝑜𝑚 = 0,75 
𝑰𝒆𝒔𝒄
𝒄𝒐𝒎 = 𝟐𝟎𝟎 € 𝐼𝐼𝑐𝑜𝑚 = 100 €,  𝛾𝑐𝑜𝑚 = 0,80 𝐼𝑐𝑐𝑜𝑚 = 30 €, 𝛿𝑐𝑜𝑚 = 0,75 
𝑰𝒆𝒔𝒄
𝒊𝒏𝒅 = 𝟏.𝟎𝟎𝟎 € 𝐼𝐼𝑖𝑛𝑑 = 300 €,  𝛾𝑖𝑛𝑑 = 1,00 𝐼𝑐𝑖𝑛𝑑 = 30 €,  𝛿𝑖𝑛𝑑 = 1,00 
Taula 17 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Costos per al càlcul d’inversions 
t 0 1 2 3 4 5 
𝐼𝜔 𝑖𝑡 0 194.025 194.025 193.050 194.025 0 
𝐼𝑒𝑠𝑐 𝑡 0 22.000 20.000 19.800 20.000 0 
𝐼𝐼 𝑖𝑡 0 32.400 31.800 31.700 31.800 0 
𝐼𝑐 𝑖𝑡 0 9.030 8.970 8.910 8.970 0 
𝑰𝒊𝒕 0 257.455 254.795 253.460 254.795 0 
Taula 18 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Inversions 
El temps de vida de la xarxa del node, de l’escomesa, de les IRCs i dels comptadors és 
𝑇𝐴𝑤 = 𝑇𝐴𝑒𝑠𝑐 = 𝑇𝐴𝐼 = 𝑇𝐴𝑐 = 20 anys. 
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t 0 1 2 3 4 5 
𝐴𝜔 𝑖𝑡 0 9.701 19.403 29.055 38.756 38.756 
𝐴𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡 0 1.100 2.100 3.090 4.090 4.090 
𝐴𝐼 𝑖𝑡 0 1.620 3.210 4.795 6.385 6.385 
𝐴𝑐 𝑖𝑡 0 452 900 1.346 1.794 1.794 
𝑨𝒊𝒕 0 12.873 25.613 38.286 51.025 51.025 
Taula 19 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Amortitzacions 
Per el càlcul dels cobraments  tenim les següents retribucions de la Taula 20.  
Retribucions Domèstic Comercial Industrial 
𝑹𝑭 [€/𝒂𝒏𝒚] 20,35 101,56 10.959,24 
𝑹𝑽 �€/𝒎𝟑� 0,52 0,57 0,59 
𝑹𝑨 [€/𝒂𝒍𝒕𝒂] 36,04 98,63 0 
𝑹𝒆𝒔𝒄 [€/𝒆𝒔𝒄𝒐𝒎𝒆𝒔𝒂] 100 100 0 
𝑹𝑰 [€/𝑰𝑹𝑪] 60 60 0 
𝑹𝒄 [€/𝒄𝒐𝒎𝒑𝒕𝒂𝒅𝒐𝒓] 14 14 0 
𝑹𝒔 [€/𝒊𝒏𝒔𝒑𝒆𝒄𝒄𝒊ó] 30 30 50 
Taula 20 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Retribucions 
I calculem la retribució paramètrica cada any basant-nos amb el nombre de clients 
acumulats per cada període. El cobrament dels drets d’alta i d’escomesa és per clients 
nous i tenint en compte la verticalitat 𝑊𝑖 per els drets d’escomesa. El cobrament de les 
IRCs i el lloguer dels comptadors també és per tots els clients acumulats del període amb 
els seus respectius factors de penetració.  
El cobrament de les inspeccions periòdiques és a partir de 𝑡𝑠 i cada 𝑡𝑠 anys, on 𝑡𝑠𝑑𝑜𝑚 =
𝑡𝑡
𝑐𝑜𝑚 = 2 𝑎𝑛𝑦𝑠 i 𝑡𝑡𝑖𝑛𝑑 = 4 𝑎𝑛𝑦𝑠. 
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t 0 1 2 3 4 5 
𝑅𝐹 𝑖𝑡 0 30.667 39.415 48.042 56.790 56.790 
𝑅𝑉 𝑖𝑡 0 182.472 247.278 308.948 373.755 373.755 
𝑅𝐴 𝑖𝑡 0 14.844 14.844 14.709 14.844 0 
𝑅𝑒𝑠𝑐 𝑖𝑡 0 10.000 10.000 9.900 10.000 0 
𝑅𝐼 𝑖𝑡 0 19.080 38.160 57.180 76.260 76.260 
𝑅𝑐 𝑖𝑡  0 4.186 8.372 12.530 16.716 16.716 
𝑅𝑠 𝑖𝑡 0 0 0 11.940 11.940 23.820 
𝑹 𝒊𝒕 0 261.249 358.069 463.249 560.305 261.249 
Taula 21 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Cobraments 
Per al càlcul dels pagaments només hem de tenir en compte el cost de manteniment que 
és 𝑀𝜔 = 1 €/𝑚 i calculem 𝑀𝑖𝑡 = 𝐿𝑖𝑡 · 𝑀𝜔. 
t 0 1 2 3 4 5 
𝑀𝑖𝑡 0 2.587 5.174 7.748 10.335 10.335 
Taula 22 Exemple de càlcul del VAN d’un node. Pagaments 
Amb aquests resultats obtinguts, podem calcular el resultat abans d’impostos, els 
impostos i el resultat després d’impostos. 
t 0 1 2 3 4 5 
Cobraments1 0 274.311 394.772 536.269 681.054 274.311 
-Pagaments1 0 -2.716 -5.704 -8.969 -12.562 -2.716 
-Amortitzacions 0 -12.873 -25.613 -38.286 -51.025 -12.873 
RAI 0 258.722 363.455 489.014 617.466 258.722 
-Impostos 0 -77.617 -109.036 -146.704 -185.240 -190.342 
RDI 0 181.106 254.418 342.310 432.226 444.131 
Taula 23 Exemple de càlcul del VAN d’un node. RAI i RDI 
I ara calculem el flux de caixa lliure en moneda corrent a la Taula 24. 
                                                          
1 Valor actualitzat segons l’IPC (Valor per l’IPC) 
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t 0 1 2 3 4 5 
Cobraments1 0 274.311 394.772 536.269 681.054 274.311 
-Pagaments1 0 -2.716 -5.704 -8.969 -12.562 -2.716 
-Inversions1 0 -270,328 -280,911 -293,412 -309,705 0 
-Impostos 0 -77.617 -109.036 -146.704 -185.240 -190.342 
Flux de caixa 0 -76.349 -881 87.184 173.547 495.156 
Taula 24 Exemple de càlcul del VAN d’un node. FCF 
Si el índex de rendibilitat 𝑟 de l’empresa és del 10% calculem el VAN com:  
𝑉𝐴𝑁𝑖 = 0 + −76.3491 + 0,10 + −881(1 + 0,10)2 + 87.184(1 + 0,10)3 + 173.547(1 + 0,10)4 + 495.156(1 + 0,10)5 = 392.480 € 
El VAN d’aquest node a 5 anys és 392.480 € 
7.4 Càlcul dels Valors Actualitzats Nets associats a un tram 
Els VANs associats a la construcció d’un tram, són VANs negatius, ja que no van 
associats en si mateixos a un cobrament i només representen costos d’inversió i 
despeses. 
Inversions Pagaments Amortitzacions 
Xarxa Manteniment Xarxa 
Taula 25 Conceptes per al càlcul del VAN associat a un node 
Es segueix el mateix tipus de procediment que per al càlcul del VAN als nodes, però 
aquest cop obtindrem 𝐾 matrius 𝑛 per 𝑛 on tindrem els 𝑉𝐴𝑁𝑖𝑗𝑘1  , és a dir el VAN associat 
al tram d’unió de dos nodes d’un cert material. I unes altres 𝐾 matrius 𝐺 per 𝑛 on tindrem 
els 𝑉𝐴𝑁𝑖𝑗𝑘0 , associats als trams d’unió de les fonts als nodes.  
7.4.1 Càlcul de les inversions d’un tram 
Les inversions d’un tram que uneix un node 𝑖 amb un node 𝑗 amb el material 𝑘 depenen 
dels costos dels materials i construcció i les característiques del tram com s’explica en el 
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capítol 0. També per les inversions d’un tram que uneix una punt de subministrament 𝑔 
amb un node 𝑗 amb el material 𝑘. 
El full de càlcul dissenyat permet obtenir aquest costos de manera simplificada si no es 
tenen dades exactes dels costos fent el càlcul següent: 
𝐶𝑖𝑗𝑘
1 = 𝐿𝑖𝑗1 · 𝐶𝑘 
𝐶𝑖𝑗𝑘
0 = 𝐿𝑖𝑗0 · 𝐶𝑘 
7.4.2 Càlcul de les amortitzacions d’un tram 
Tenint en compte el temps d’amortització de la xarxa, 
𝐴𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑖𝑗𝑘 = 𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑖𝑗𝑘TAw  
7.4.3 Càlcul dels  pagaments d’un tram 
Els pagaments es realitzen degut al manteniment de la xarxa 
𝑀𝑖𝑡 = 𝐿𝑖𝑗 · 𝑀𝑘 
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8 PROCÉS: FORMULACIÓ DEL MODEL 
En el Preprocés s’obtenen les dades d’entrada per a la resolució del Procés. En el 
Procés, es vol trobar la solució òptima d’unió dels nodes al subministrament de gas i 
l’extensió de la xarxa.  
 
Figura 8 Esquema de la resolució del model 
8.1 Definició de les variables 
𝑥𝑖 ∈ {0,1} indica si es cobreix la demanda al node 𝑖 on 𝑖 = 1, … ,𝑛 
𝑚𝑔𝑗𝑘
0 ∈ {0,1} indica si la canonada que surt del node font 𝑔 i va al node 𝑗 és del tipus 𝑘 
𝑚𝑖𝑗𝑘
1 ∈ {0,1} indica si la canonada que surt del node 𝑖 i va al node 𝑗 és del tipus 𝑘 
𝜑𝑔𝑗
0 ∈ ℝ+ Valor del flux del tram de canonada de 𝑔 a 𝑗 
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𝜑𝑖𝑗
1 ∈ ℝ+ Valor del flux del tram de canonada de 𝑖 a 𝑗 
8.2 Equacions i restriccions 
8.2.1 Disseny de la xarxa ramificada 
Perquè es pugui cobrir la demanda d’un node, primer s’hi ha d’haver arribat, és a dir, 
𝑥𝑗 ≤ ���𝑚𝑔𝑗𝑘
0
𝐺
𝑔=1
+ �𝑚𝑖𝑗𝑘1𝑛
𝑖=1
�
𝐾
𝑘=1
   ∀𝑗 
8.2.2 Balanç de flux als nodes 
Llei de Kirchhoff: 
∑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒𝑠 = ∑𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑒𝑠 
En el nostre cas, fem un balanç dels fluxos d’entrada, sortida i els que es consumeix per 
cada node: 
�𝜑𝑔𝑗
0
𝐺
𝑔=1
+ �𝜑𝑖𝑗1𝑛
𝑖=1
= �𝜑𝑗𝑖1𝑛
𝑖=1
+ 𝜑𝑗 · 𝑥𝑗     ∀ 𝑗 
El cabal subministrat per la font dependrà de els punts de demanda que es cobreixin, 
sent en tot cas exactament aquella que es necessita. 
8.2.3 Assignació i selecció del material 
Cada canonada té assignat un i només un material. Si la canonada no existeix, no tindrà 
adjudicat cap material, i les variables 𝑚𝑔𝑗00  i  𝑚𝑖𝑗01  prenen valor 1. 
�𝑚𝑔𝑗𝑘
0 = 𝐾
𝑘=0
1   ∀𝑔, 𝑗   
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�𝑚𝑖𝑗𝑘
1 = 1𝐾
𝑘=0
   ∀𝑖, 𝑗   
Per a l’assignació del material d’un tram, hem de tenir en compte que s’han de complir les 
condicions de longitud, cabal i pressió. 
La canonada d’un node a ell mateix no existeix, per tant tindrà assignat el valor 1 al 
material 𝑘 = 0. 
𝑚𝑖𝑗0
1 = 1   ∀𝑖 = 𝑗 
Així doncs, perquè es seleccioni un material 𝑘 per a un tram de connexió de 𝑖 a 𝑗 s’haurà 
de complir: 
𝐿𝑚𝑖𝑛𝑘 ≤ 𝐿𝑖𝑗 ≤ 𝐿𝑚𝑎𝑥𝑘 
𝜑𝑖𝑗 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝑘 
Això es tradueix en,  
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑘 · �𝑚𝑖𝑗𝑘1𝐾
𝑘=1
≥ 𝜑𝑖𝑗 + 𝜑𝑗𝑖 
𝑄𝑚𝑎𝑥𝑘 · �𝑚𝑔𝑗𝑘0𝐾
𝑘=1
≥ 𝜑𝑔𝑗 
8.3 Formulació del model 
Es tracta de maximitzar la summa dels VANs dels nodes i traçats d’unió: 
[𝑀𝐴𝑋] 𝑉𝐴𝑁 = �𝑉𝐴𝑁𝑖 · 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1
+ ���𝑉𝐴𝑁𝑔𝑗𝑘0 · 𝑚𝑔𝑗𝑘0𝐾
𝑘=0
𝑛
𝑗=1
𝐺
𝑔=1
+ ���𝑉𝐴𝑁𝑖𝑗𝑘1 · 𝑚𝑖𝑗𝑘1𝐾
𝑘=0
𝑛
𝑗=1
𝑛
𝑖=1
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9 VISUALITZACIÓ DELS RESULTATS 
El fulls de càlcul s’han dividit en tres blocs tal com s’ha definit en l’apartat 6.4: fulls de 
càlcul per les entrades, fulls de càlcul per el tractament de les dades tal com es defineix al 
Preprocés, i finalment uns fulls de càlcul per la visualització dels resultats obtinguts 
mitjançant el programa d’optimització. A l’annex C, es pot veure els detalls del 
funcionament del full de càlcul desenvolupat. 
9.1 Variables de sortida 
El procés genera sis arxius .csv que contenen tots els resultats de les variables de la 
solució òptima. 
Arxiu Contingut 
Solució • Nombre total de nodes que configuren la solució. 
� xi𝑁
𝑖=1
 
• Nombre total de trams que van d’una font a un node. 
���𝑚𝑔𝑗𝑘
0  𝐾
𝑘=1
𝑁
𝑗=1
𝐺
𝑔=1
 
• Nombre total de trams que van d’un node a un altre node. 
���𝑚𝑖𝑗𝑘
1  𝐾
𝑘=1
𝑁
𝑗=1
𝑁
𝑖=1
 
• VAN òptim obtingut tal com s’ha definit en la secció 8.3.  
Node • Matriu de les variables obtingudes (𝑖, 𝑥𝑖), que indica node i si 
pertany a la solució o no pertany. 
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Arxiu Contingut 
Flux 0 • Matriu de les variables obtingudes (𝑔, 𝑗,𝜑𝑔𝑗0 ), que indica es fluxos 
de les fonts als nodes. 
Flux 1 • Matriu de les variables obtingudes (𝑖, 𝑗,𝜑𝑖𝑗1 ), que indica es fluxos 
dels nodes als nodes. 
Material 0 • Matriu de les variables obtingudes (𝑔, 𝑗, 𝑘,𝑚𝑔𝑗𝑘0 ), que indica el 
tipus de canonada seleccionat per els trams de les fonts als 
nodes.  
Material 1 • Matriu de les variables obtingudes (𝑖, 𝑗,𝑘,𝑚𝑖𝑗𝑘1 ), que indica el 
tipus de canonada seleccionat per els trams de les fonts als 
nodes. 
Taula 26 Arxius de sortida 
9.2 Visualització de la solució obtinguda 
Finalment, per a que l’interpretació dels resultats es pugui realitzar d’una manera àgil i 
ràpida es bolquen aquests resultats continguts en els arxius de sortida en una taula 
resum que, a part de contenir el VAN òptim, es crea una fila per cada tram que configura 
la solució amb la següent informació:  
• Número del node seleccionat per la solució o node d’arribada. 
• Nom del node (si s’ha definit a les dades d’entrada) 
• Tipus d’origen: si arribem des d’una font “G”, si es cobreix des d’un altre node “N”. 
• Número de node o font d’origen. 
• Tipus de material de la canonada del tram. 
• Cabal horari que circula pel tram. 
El full de càlcul també afegeix la següent informació per tram:  
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• Longitud de la canonada. 
• VAN del node d’arribada. 
• Nombre de clients residencials finals en el node d’arribada. 
• Nombre de clients comercials finals en el node d’arribada. 
• Nombre de clients industrials finals en el node d’arribada. 
• Consum anual dels clients residencials finals. 
• Consum anual dels clients comercials finals. 
• Consum anual dels clients industrials finals. 
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10 CAS D’ESTUDI 
Per a la validació de l’eina desenvolupada, s’han realitzat varies proves sobre un cas 
d’estudi real basat en la regió de São Paulo de Brasil, on Gas Natural Distribució va 
obtenir una concessió el 2000.  
L’empresa Gas Natural SPS (São Paulo Sul) va guanyar la licitació convocada per la 
Comissió de Servei Públic d’Energia (CSPE) de l’Estat de São Paulo, per una concessió 
de serveis d’explotació de serveis de distribució de gas a la zona sud de l’estat. La 
concessió abasta 93 municipis del sud de São Paulo en un àrea que no tenia cap xarxa 
de distribució fins el 2002. L’àrea comprèn una extensió de 53.000 km2 amb una població 
actualment de més de 3 milions, 933.570 potencials clients residencials i un parc 
industrial important i molt diversificat.  
El 2002 es va començar a distribuir gas natural a les ciutats de Sorocaba, Itu i Voratim, 
seguit per Tatuí i Aluminio al 2003. Al any següent es va arribar a Mairinque, San Roque i 
Araçariguama i el 2005 va finalitzar la construcció de la ERM principal de Porto Feliç, que 
va permetre distribuir gas a Iperó, Cesario Lange, Boituva, Porto Feliç, Cerquilho, i 
Laranjal Paulista.   
 
Figura 9 Mapa dels municipis de la concessió de Gas Natural SPS 
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Per realitzar un cas d’estudi amb el model desenvolupat, partirem d’aquest cas real, però 
traslladarem el cas a l’actualitat (2012). S’han agafat les dades estadístiques dels 93 
municipis, població i número d’habitatges, per realitzar una estimació dels paràmetres 
d’entrada del nostre model.  
S’han realitzat varies simplificacions per completar totes les dades necessàries. Les 
dades utilitzades per el aquest model es poden veure en l’annex ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.. S’han considerat els 5 punts de subministrament 
existents des de la xarxa de transport però que eren inexistents el 2002. Els trams de 
xarxa d’unió entre els municipis i els municipis i els punts de subministrament, s’han 
considerat rectes, i no s’han tingut en compte rius, desnivells, tipus de sòl o cap 
característica geològica del terreny. És doncs, d’esperar que els resultats òptims 
connectin els punts per mínimes distàncies, però tenint en compte el volum de gas que 
s’ha de subministrar a cada municipi i per tant el tipus de material utilitzat. 
Els municipis de l’estudi es poden veure indicats en el mapa de la Figura 10, en aquest 
mapa la xarxa de transport és la línia negra, els municipis potencials estan marcats en 
blau i les fonts de la xarxa de transport en groc.  
 
Figura 10 Mapa dels municipis d’estudi i les fonts de la xarxa de transport 
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S’ha contemplant una penetració del mercat residencial i comercial del 20% que s’arriba a 
consolidar en 15 anys.  
Les especificacions del materials, els costos dels materials, de construcció i manteniment, 
les tarifes, i altres paràmetres utilitzats per als casos d’estudi, es poden consultar en 
l’annex ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
Finalment, s’ha marcat un horitzó de 20 anys per els models, una inflació constant del 
5%, l’impost de societats és del 30% i el WACC de l’empresa 9,56%. 
Com s’ha explicat en l’apartat 6.2 sobre el model d’optimització utilitzat basat en el VAN, 
s’ha de tenir en compte les característiques d’aquest criteri, preveient que el criteri 
tendeix a afavorir les inversions de dimensions més grans davant les petites, sense tenir 
en compte el temps de retorn de la inversió.  
Per aquesta raó a la secció següent 10.1, per treure unes bones conclusions del cas 
d’estudi, primerament es defineix un escenari base que es considera l’escenari més 
realista, i s’examinen els resultats per tres horitzons temporals diferents: 20 anys, 15 anys 
i 10 anys. Tot i que aquest tipus d’inversions s’acostumen a avaluar per 20 anys, la 
comparativa de els resultats ens permet veure quins municipis són sensibles a ser 
descartats si es busca també un bon temps de retorn de la inversió i quins altres 
municipis són contemplats en els múltiples escenaris.  
Posteriorment, també es realitza un estudi de sensibilitat a l’apartat 10.2, on es varia els 
paràmetres de la penetració del mercat, definint un escenari de penetració optimista, és a 
dir, una ràpida captació de clients, i un escenari de penetració negativa amb una lenta 
captació de clients nous.  
A continuació s’exposen tots els resultats obtinguts per els escenaris plantejats. A l’annex 
E, es poden veure els resultats obtinguts amb el full de càlcul per les longituds dels trams 
(annex E.5), tots els VANs de les canonades entre les poblacions i també les fonts (annex 
E.6) i  els càlculs i els resultats dels VANs potencials dels municipis (annex E.8). 
10.1 Escenari base 
La penetració en el escenari base s’ha modelitzat tal i com es veu a la Figura 11. 
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Figura 11 Penetració en el mercat domèstic i comercial 
El model ens indica que la xarxa òptima tal que ens maximitza el VAN de la nostra 
inversió, és una xarxa que abasteix 24 dels 93 municipis amb una longitud total de 266,53 
km d’interconexions. La inversió inicial en xarxes és de 43,9 milions d’euros i el VAN a 20 
anys de 1.266,9 milions d’euros.  
i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
50 Itu G 1 M1 5.403 2,21 
76 Salto G 1 M1 4.818 5,56 
68 Porto Feliz G 2 M1 4.132 16,30 
84 Sorocaba G 2 M5 56.878 10,92 
8 Araçoiaba da Serra G 3 M1 1.434 5,34 
24 Capela do Alto G 3 M2 13.334 8,39 
43 Itapetininga G 4 M1 1.734 16,40 
79 São Miguel Arcanjo G 4 M1 377 5,42 
55 Mairinque N 3 M2 13.148 8,19 
77 Salto de Pirapora N 8 M1 1.101 15,49 
26 Cerquilho N 16 M1 5.039 15,02 
38 Iperó N 24 M2 13.125 14,18 
91 Tietê N 26 M1 4.329 7,61 
16 Boituva N 38 M1 7.563 7,70 
89 Tatuí N 38 M1 5.187 17,05 
54 Laranjal Paulista N 52 M1 3.850 6,81 
35 Ibiúna N 55 M1 858 12,89 
80 São Roque N 55 M1 8.226 2,96 
64 Piedade N 77 M1 625 16,34 
7 Araçariguama N 80 M1 3.733 14,40 
3 Alumínio N 84 M5 41.924 21,95 
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i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
93 Votorantim N 84 M1 4.848 10,80 
27 Cesário Lange N 89 M1 345 17,36 
52 Jumirim N 91 M1 3.883 7,24 
Taula 27 Trams a construir en l’escenari base 
Gràficament la solució es representa tal com es mostra a la Figura 12, la xarxa de la 
solució s’indica en blau (més fosc les canonades de diàmetre més gran i més clar les 
canonades de diàmetre més petit). 
 
Figura 12 Xarxa de l’escenari base per una inversió a 20 anys 
Ara, fixem un horitzó temporal més proper, i apliquem el model al mateix escenari de 
penetració (escenari base) però per una inversió a 10 i 15 anys.  
10.1.1 Escenari base per inversió a 15 anys 
En aquest escenari, la xarxa òptima cobreix 20 municipis amb una longitud total de 
222,09 km d’interconexions. La inversió inicial en xarxes és de 37,4 milions d’euros i el 
VAN a 20 anys de 1.015,9 milions d’euros. 
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i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
50 Itu G 1 M1 5.403 2,21 
76 Salto G 1 M1 4.818 5,56 
68 Porto Feliz G 2 M1 4.132 16,30 
84 Sorocaba G 2 M5 56.878 10,92 
8 Araçoiaba da Serra G 3 M1 332 5,34 
38 Iperó G 3 M3 13.125 15,38 
43 Itapetininga G 4 M1 1.734 16,40 
55 Mairinque N 3 M2 13.148 8,19 
26 Cerquilho N 16 M1 5.039 15,02 
91 Tietê N 26 M1 4.329 7,61 
16 Boituva N 38 M1 7.563 7,70 
89 Tatuí N 38 M1 5.187 17,05 
54 Laranjal Paulista N 52 M1 3.850 6,81 
35 Ibiúna N 55 M1 858 12,89 
80 São Roque N 55 M1 8.226 2,96 
7 Araçariguama N 80 M1 3.733 14,40 
3 Alumínio N 84 M5 41.924 21,95 
93 Votorantim N 84 M1 4.848 10,80 
27 Cesário Lange N 89 M1 345 17,36 
52 Jumirim N 91 M1 3.883 7,24 
Taula 28 Trams a construir en l’escenari base per un horitzó de 15 anys 
10.1.2 Escenari base per inversió a 10 anys 
La xarxa òptima per una inversió a 10 anys es redueix, cobrint 15 municipis amb una 
longitud total de 181,74 km d’interconexions. La inversió inicial en xarxes és de 31,3 
milions d’euros i el VAN a 20 anys de 719,3 milions d’euros. 
i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
50 Itu G 1 M1 5.403 2,21 
76 Salto G 1 M1 4.818 5,56 
68 Porto Feliz G 2 M1 4.132 16,30 
84 Sorocaba G 2 M5 52.287 10,92 
38 Iperó G 3 M3 12.646 15,38 
55 Mairinque N 3 M2 12.289 8,19 
26 Cerquilho N 16 M1 4.560 15,02 
54 Laranjal Paulista N 26 M1 3.850 15,94 
16 Boituva N 38 M1 7.085 7,70 
89 Tatuí N 38 M1 5.187 17,05 
80 São Roque N 55 M1 8.226 2,96 
7 Araçariguama N 80 M1 3.733 14,40 
3 Alumínio N 3 M2 12.289 8,19 
93 Votorantim N 84 M5 45.914 5,45 
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i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
27 Cesário Lange N 93 M5 41.066 17,98 
Taula 29 Trams a construir en l’escenari base per un  horitzó de 10 anys 
10.1.3 Resultats de l’escenari base per diferents horitzons d’inversió  
En La taula següent podem fer la comparació per als diferents horitzons temporals 
d’inversió:  
Horitzó 
temporal 
Nombre 
municipis 
Inversió inicial 
(milions €) 
VAN 
(milions €) 
Longitud trams 
(km) 
20 anys 24 43,9 1266,9 266,53 
15 anys 20 37,4 1015,9 222,09 
10 anys 15 31,3 719,3 181,74 
Taula 30 Resultats de l’escenari base per diferents horitzons temporals 
Horitzó 
temporal Cabal anual mig (m3/any) 
Nombre de clients 
Residencials Comercials Industrials 
20 anys 548.103.049 111.288 2.209 173 
15 anys 545.729.003 102.967 2.046 173 
10 anys 540.924.117 85.954 1.709 173 
Taula 31 Nombre de clients de l’escenari base per diferents horitzons temporals 
Com que hem definit que els clients industrials es capten tots el primer any, obtenim el 
mateix nombre de clients industrials en els 3 escenaris, ja que els municipis on hi han 
indústries continuen connectats a la xarxa.  
10.2 Estudi de sensibilitat 
Per fer un estudi de sensibilitat, s’han realitzat dos escenaris addicionals; un escenari 
optimista, que contempla una penetració del 30% en 15 anys, i un escenari pessimista, 
on la penetració arriba només al 10%. A la següent Figura 13 es pot veure les corbes de 
penetració que s’han utilitzat per als 3 escenaris.  
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Figura 13 Penetració en el mercat domèstic i comercial de diferents escenaris 
10.2.1 Escenari optimista 
L’escenari optimista es basa en una penetració en el mercat residencial i comercial més 
ràpida i efectiva. La solució òptima cobreix 5 municipis més que en l’escenari base (29 
municipis) obtenint un VAN de 1.266,9 milions d’euros. 
i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
50 Itu G 1 M1 6.335 2,21 
76 Salto G 1 M1 5.456 5,56 
68 Porto Feliz G 2 M1 4.426 16,30 
84 Sorocaba G 2 M5 62.457 10,92 
8 Araçoiaba da Serra G 3 M1 2.154 5,34 
24 Capela do Alto G 3 M1 316 8,39 
38 Iperó G 3 M3 17.746 15,38 
43 Itapetininga G 4 M1 2.604 16,40 
79 São Miguel Arcanjo G 4 M1 568 5,42 
32 Guapiara G 5 M1 325 6,79 
44 Itapeva G 5 M1 1.591 34,03 
55 Mairinque N 3 M2 14.418 8,19 
77 Salto de Pirapora N 8 M1 1.655 15,49 
26 Cerquilho N 16 M2 8.896 15,02 
91 Tietê N 26 M1 7.944 7,61 
18 Botucatu N 28 M1 2.345 46,72 
16 Boituva N 38 M2 11.715 7,70 
89 Tatuí N 38 M1 5.491 17,05 
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i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
54 Laranjal Paulista N 52 M1 7.223 6,81 
63 Pereiras N 54 M1 3.218 14,50 
35 Ibiúna N 55 M1 1.288 12,89 
80 São Roque N 55 M1 8.806 2,96 
27 Cesário Lange N 63 M1 438 16,97 
28 Conchas N 63 M1 2.644 7,65 
64 Piedade N 77 M1 939 16,34 
7 Araçariguama N 80 M1 3.835 14,40 
3 Alumínio N 84 M5 43.296 21,95 
93 Votorantim N 84 M1 5.501 10,80 
52 Jumirim N 91 M1 7.273 7,24 
Taula 32 Trams a construir en l’escenari optimista 
La xarxa que configura aquesta solució es representa gràficament en la Figura 14. 
 
Figura 14 Xarxa de l’escenari optimista per una inversió a 20 anys 
10.2.2 Escenari pessimista 
L’escenari pessimista contempla una penetració menor durant els 20 primers anys, per 
això el VAN obtingut és menor (1.216,5 milions d’euros) ja que la solució òptima 
contempla cobrir 4 municipis menys que en el escenari base (20 municipis).  
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i Nom Origen Material Cabal [m3/h] Longitud [km] 
50 Itu  G 1 M1 4.472 
76 Salto  G 1 M1 4.180 
68 Porto Feliz  G 2 M1 3.838 
84 Sorocaba  G 2 M5 51.304 
8 Araçoiaba da Serra  G 3 M1 166 
38 Iperó  G 3 M2 11.287 
43 Itapetininga  G 4 M1 867 
55 Mairinque  N 3 M2 11.879 
26 Cerquilho  N 16 M1 4.403 
91 Tietê  N 26 M1 3.932 
16 Boituva  N 38 M1 6.636 
89 Tatuí  N 38 M1 4.445 
54 Laranjal Paulista  N 52 M1 3.696 
35 Ibiúna  N 55 M1 428 
80 São Roque  N 55 M1 7.649 
7 Araçariguama  N 80 M1 3.631 
3 Alumínio  N 84 M5 40.554 
93 Votorantim  N 84 M1 4.195 
27 Cesário Lange  N 89 M1 252 
52 Jumirim  N 91 M1 3.711 
Taula 33 Trams a construir en l’escenari pessimista 
La Figura 15  representa la solució per l’escenari pessimista.  
 
Figura 15 Xarxa de l’escenari pessimista per una inversió a 20 anys 
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10.2.3 Resultats de l’estudi de sensibilitat 
Escenari 
d’estudi 
Nombre 
municipis 
Inversió inicial 
(milions €) 
VAN 
(milions €) 
Longitud trams 
(km) 
Base 24 43,9 1.266,9 266,53 
Optimista 29 61,1 1.321,9 377,02 
Pessimista 20 37,1 1.216,5 222,09 
Taula 34 Resultats per diferents escenaris de penetració 
Escenari 
d’estudi Cabal anual mig (m3/any) 
Nombre de clients 
Residencials Comercials Industrials 
Base 548.103.049 111.288 2.209 173 
Optimista 570.563.977 127.414 2.529 173 
Pessimista 531.156.653 102.967 2.046 173 
Taula 35 Nombre de clients per diferents escenaris de penetració 
En els gràfics a continuació podem fer una comparativa dels diferents VANs que 
s’obtenen en cada escenari. Com que el criteri és únicament maximitzar el nostre VAN, al 
augmentar el grau de penetració, els municipis són rendibles més aviat i això permet 
inversions més grans a llarg termini, construint més km de xarxa i així arribant a més 
municipis. 
  
Figura 16 Comparativa dels VANs per els diferents escenaris de penetració 
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Per altra banda, si ens fixem la variació en la inversió inicial entre aquest escenaris, 
podem veure que en el escenari optimista, on es cobreixen 29 municipis, exigeix una 
inversió inicial 39% superior a la de l’escenari base. En el escenari pessimista, es 
cobreixen 20 municipis amb una 15% menys de la inversió inicial.  
 
Figura 17 Comparativa de la inversió inicial per els diferents escenaris de penetració 
Seguint únicament amb criteris econòmics, fem la comparativa del quocient VAN obtingut 
per inversió inicial. 
 
Figura 18 Ràtio VAN-inversió inicial 
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Veient que aquest ràtio, és més elevat en el escenari pessimista, mirem els resultats que 
obtindríem en l’escenari base si només agaféssim els 20 municipis que es cobreixen en el 
escenari pessimista. La Taula 36 i Taula 37 mostren la comparació entre els resultats 
obtinguts en la solució òptima proposada per el programa, que contempla el 
subministrament en 24 municipis, i l’escenari base limitat amb els 20 municipis que es 
seleccionen en l’escenari optimista.  
Escenari 
d’estudi 
Nombre 
municipis 
Inversió inicial 
(milions €) 
VAN 
(milions €) 
Longitud trams 
(km) 
Base 24 43,9 1.266,9 266,53 
Base 20 37,4 1.265,8 222,09 
Taula 36 Comparativa l’escenari base amb 24 i 20 municipis 
Escenari d’estudi Cabal anual mig (m3/any) Nombre de clients 
Residencials Comercials Industrials 
Base 548.103.049 111.288 2.209 173 
Base (20 municipis) 545.729.003 102.967 2.046 173 
Taula 37 Comparativa del nombre de clients per l’escenari base 
Per una inversió 15% menor que la necessària per cobrir els 24 municipis que obtenim 
com a solució òptima maximitzant el VAN, obtenim una disminució d’aquest VAN del 
0,1%. Per altra banda, el nombre de clients residencials i comercials amb 
subministrament cau un 7%.  
Es podria recomanar aquesta última opció per la inversió d’una xarxa òptima, ja que 
requereix menys risc en les inversions del projecte i per tant menys endeutament, amb 
una rendibilitat molt elevada.  
Observem el gran pes dels clients industrials per determinar la rendibilitat del projecte, ja 
que es tracta de volums de consum grans que comporten ingressos molt elevats des del 
primer any del projecte.    
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11 IMPACTE MEDIOAMBIENTAL 
11.1 Impactes positius 
El gas natural té un paper important en els objectius de reducció de les emissions 
contaminants i ocupa una posició important en el mix energètic actual i futur. Tal i com 
preveuen els diferents plans de reducció de les emissions de gasos d’efecte hivernacle 
com el Road Map 2050 de la agencia Europea ECF. o com pronostica l’agencia 
americana EIA en el seu informe anual Energy Outlook 2013 [6]. 
En les llars i comerços és el combustible que menys contamina, escalfa amb rapidesa i 
no necessita emmagatzematge previ, pel que proporciona un grau elevat de confort, 
millorant la qualitat de vida de les persones.  
Segons l’EIA. el gas natural seguirà sent una font clau d'energia per a usos industrials. El 
sector industrial va representar aproximadament el 40 per cent de l'ús total de gas natural 
en el món de 2007 i es preveu que aquest consum es sostingui fins a l’any 2035.  Atès 
que el gas natural produeix menys diòxid de carboni en la seva combustió que el carbó o 
el petroli, els governs promocionen el seu ús per desplaçar l’ús d’altres combustibles 
fòssils i reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle.  
El gas natural té dues avantatges respecte els altres combustibles fòssils: no emet diòxid 
de sofre, per tant evita part de les causes de la pluja àcida, i emet entre un 50-60% 
menys de diòxid de carboni, principal culpable de l’efecte hivernacle.  
11.2 Impactes negatius 
11.2.1 Gasos d’efecte hivernacle 
Tot i que el gas natural emet menys diòxid de carboni, és indiscutible que el seu ús té un 
efecte negatiu per l’emissió de gasos d’efecte hivernacle. El principal culpable és el diòxid 
de carboni que es produeix durant la combustió del gas, però també resulten molt 
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perilloses les fugues del propi gas, ja que el metà és encara molt més potent com a gas 
d’efecte hivernacle, tot i que persisteix menys a l’atmosfera.  
11.2.2 Derivats de la construcció de la xarxa 
Hi ha diversos impactes negatius derivats de l’instal·lació de gasoductes: 
• La construcció de gaseoductes pot causar l’erosió de l’àrea de la canonada en zones 
muntanyoses, això podria provocar la inestabilitat del sòl i causar despreniments. 
• En àrees poblades, la construcció de gasoductes pot comportar molèsties als 
habitants de la zona afectada. 
• La construcció de gasoductes por causar l’interrupció temporal del tràfic.  
• Les ruptures i fugues poden causar la contaminació dels sòls, aigües superficials i 
aigües freàtiques.  
• La fuga o ruptura d’un gasoducte pot causar explosions i incendis. En àrees urbanes. 
pot suposar un gran risc per la salut humana i en àrees boscoses danya ambientals 
considerables.  
11.3 Seguretat  
Durant la construcció dels gasoductes s’han de seguir les mesures de seguretat de la 
construcció civil corresponents.  
Les canonades i tots els aparells que configuren la xarxa requereixen manteniment i 
inspeccions periòdiques per vetllar per el bon funcionament i evitar fugues en cap punt de 
la xarxa.   
11.4 Alternatives del projecte i consideracions 
En el plantejament del traçat dels diferents gasoductes, s’ha de realitzar un anàlisis 
d’alternatives. S’ha d’analitzar la idoneïtat de les alternatives en relació a factors 
ambientals i econòmics. Els gaseoductes segueixen trajectòries lineals sovint, per tant, 
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cal fer estudis previs per escollir potencials rutes i descartar-ne aquelles que poden ser 
menys oportunes.  
Les pautes a seguir per un comportament sostenible són:  
• Desenvolupar  accions de millora de l’eficiència energètica en tota la cadena de gas 
natural.  
• Reduir l’emissió de gasos d’efecte hivernacle derivades de les activitats del sector, 
com per exemple sistemes de captació de CO2.  
• Fomentar l’ús de tecnologies més eficients entre els clients.  
• Contribuir a la difusió i fomentar la millora de l’eficiència energètica als edificis.  
• Assegurar que les activitats de la cadena de valor es desenvolupin de manera 
respectuosa amb l’entorn.  
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12 PRESSUPOST DEL PROJECTE 
Es considera que aquest projecte és l’estudi de la metodologia per a l’ajuda de presa de 
decisions en les inversions de gas natural. El cost d’aquest estudi el comptabilitzem de la 
següent manera:  
 
 
 
 
 
Si es vol implantar aquest projecte a l’empresa s’haurà d’adquirir el programari, la 
llicència per fer-ne ús i implementar-ne l’aplicació. Calculem el pressupost del projecte 
que inclou l’estudi realitzat i la seva implementació: 
Estudi 5.650 € 
Programari i llicència 9.723 € 
Enginyer implantació 2.000 € 
Total abans d’IVA 17.373 € 
IVA (21%) 3.648 € 
Total IVA inclòs 21.021 € 
El cost total d’aquest projecte és de 21.021 €. 
  
Becària  
(500 €/mes x 11 mesos x 20% dedicació al projecte) 1.100 € 
Responsable Expansió Gas Natural 2.000 € 
Altres empleats Gas Natural 200 € 
Tutor del Projecte 2.000 € 
Transport 200 € 
Paper. impressió. enquadernació 150 € 
Cost de l’estudi 5.650 € 
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13 CONCLUSIONS 
Un cop finalitzat l’estudi, s’ha arribat a les conclusions que s’exposen a continuació. 
En primer lloc, s’ha assolit l’objectiu proposat a la introducció, que consisteix en el 
desenvolupament del model matemàtic per maximitzar la rendibilitat de la inversió en les 
xarxes de gas, un cop estudiades les especificacions tècniques i econòmiques que s’han 
de tenir en compte.  
S’ha implementat amb èxit aquest model a través de la programació de fulls d’excel per 
tractar les dades i un software informàtic que ens permet la resolució ràpida del problema 
d’optimització.  
Per comprovar el funcionament de l’eina, s’ha realitzat un cas d’estudi basat en el cas 
real de la xarxa de distribució de Sao Paulo. S’han recollit dades reals dels municipis 
d’estudi i s’han tractat per que el model ens proporcionés una solució òptima.  
Com que el criteri utilitzat en el model d’optimització és el de maximització del VAN, que 
tot i ser un criteri àmpliament utilitzat per la presa de decisions d’aquest tipus de 
projectes, s’ha de tenir en compte que és un criteri que no té en compte la durada del 
projecte per assolir el seu valor ni tampoc la magnitud de l’inversió inicial que sol anar 
relacionada amb un endeutament. Això comporta que normalment inversions més 
llargues obtinguin un valor del VAN més gran i per això aquest criteri tendirà a afavorir les 
inversions de dimensions més grans davant les més petites. Per determinar una bona 
solució, s’ha vist convenient treballar amb diferents horitzons d’inversió i fer estudis de 
sensibilitat creant diferents escenaris amb variacions respecte un escenari que es 
considera el més realista, per tal d’observar com es veu afectada la solució en un 
escenari més optimista i un de més pessimista.  
Els resultats obtinguts en el cas d’estudi han sigut satisfactoris, obtenint una xarxa molt 
similar a l’existent actualment, ja que la solució escollida després de l’anàlisi econòmic i 
l’estudi de sensibilitat contempla els 15 municipis que actualment conformen la xarxa de 
distribució de Sao Paulo i en proposa 5 d’addicionals.  
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S’ha comprovat l’importància de la demanda de la indústria per al negoci regulat de 
distribució, sent molt determinat en la presa de decisions a l’hora de planificar i invertir en 
l’expansió de la xarxa de gas. També la importància de realitzar un bon estudi de mercat 
per detectar potencials clients i treballar amb dades més acurades per l’aplicació del 
model.  
Tot i que s’ha modelitzat per eixos de gasificació entre poblacions per una xarxa d’Alta 
Pressió A, el mateix model permet la definició de paràmetres per l’estudi d’altres tipus de 
xarxa de mitja i baixa pressió.   
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